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I.   Entwicklung  der  Streitfrage. 

Vor  Kurzem  sind  wiederum  Arbeiten  über  das  Wesen  der  Fett- 
resoi-ption  aus  dem  Wiener  physiogischen  Institute  gegen  mich  ver- 
öffentlicht worden. 

Die  eine  Untersuchung  ist  von  Ludwig  Hofbauer^)  durch- 
geführt und  stützt  sich  auf  Experimente  über  künstlich  gefärbte  Fette. 

Die  zweite  Untersuchung  von  Professor  Sigmund  Exner^) 
selbst  behandelt  von  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus  die 
Schlussfolgerungen,  welche  aus  Ludwig  Hofbauer's  Arbeit  ge- 
zogen werden  können. 

Dr.  Ludwig  Hofbauer  hatte  bekanntlich  in  seiner  ersten 
diesen  Gegenstand  behandelnden  Arbeit^)  im  Wiener  physiologischen 


1)  Ludwig  Hofbauer,  üeber  die  Resorption  künstlich  gefärbter  Fette. 
Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  619. 

2)  Sigmund  Exner>  Bemerkungen  zur  vorstehenden  Abhandlung  von 
Dr.  L.  Hofbauer  „üeber  die  Resorption  künstlich  gefärbter  Fette".  Dieses 
Archiv  Bd.  84  S.  628. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  263. 
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Institut  nach  eiuem  neuen,  sinnreichen  Versuchsplane,  der,  wie  wir 
jetzt  erfahren,  von  Prof.  Sigmund  Exner*)  herrührt,  die  Streit- 
frage zu  lösen  unternommen,  ob  das  Fett  unjrelöst,  d.  h.  in  der  Form 
der  Emulsion  aus  der  Darmhöhle  resorbirt  werden  kann  oder  nicht. 

„Wenn,"  so  meinte  Hofbauer,  „das  Nahrungsfett  im 
„Darme  in  wasserlösliche  Form  gebracht  werden  muss,  um  resorbirt 
„zu  werden,  so  wird  bei  Verfüttenmg  eines  mittelst  wasserunlöslicher 
„Tinctionsmittel  gefärbten  Fettes  anlässlich  dieser  Umwandlung  im 
„Darm  der  Farbstoff  ausfallen,  mithin  das  in  den  Chyluswegen  vor- 
^findliche  Fett  farblos  sein  müssen.  Kann  hingeiren  dasselbe  auch 
„unverändert  die  Darmwand  passiren,  so  wird  mit  demselben  der 
„darin  gelöste  Farbstoff  resorbirt  und  daher  gefärbtes  Fett  in  den 
„Chyluswegen  auftreten.  Diesen  Bedingungen  der  Löslichkeit  im 
„Fett  bei  völliger  Unlöslichkeit  im  Wasser  entsprechen  die  beiden 
,.Farb8toffe:  Alcannaroth  und  Lackroth  Ä.*' 

Als  Hofbauer  Thiere  mit  Butter,  die  durch  Alcanna-  oder 
Lackroth  A  roth  gefärbt  war,  fütterte  und  einige  Stunden  später 
tödtete,  enthielten  die  Zotten  und  Chylusgefässe  des  Dünndarms 
eine  Emulsion  roth  gefärbter  Fetttropfen,  ohne  dass  jemals  ungelöste 
Farbstoffkrümelchen  entdeckt  werden  konnten. 

Hofbauer*)  glaubte  sich  desshalb  zu  folgender!  Erörterungen 
berechtigt: 

„Das  in  den  Chyluswegen  aufgefundene,  gefärbte  Fett  konnte 
„wohl  nur  als  Emulsion  aus  dem  Darmlumen  aufgenommen  werden; 
„denn  der  vor  der  Resorption  verseifte  Antheil  des  Fettes  konnte 
„nach  seiner  Synthese  in  der  Darmwand  keinen  Farbstoff*  enthalten, 
„da  bei  der  Ueberführung  des  Fettes  in  wasserlösliche  Form  der 
„Farbstoff  ausfallen  musste. 

„An  eine  separate  Resorption  der  Farbstolfbröckel  aber  ist  nicht 
„zu  denken.  Hatten  schon  die  Versuche  früherer  Autoren  die  Un- 
„durchlässigkeit  des  Darmes  für  feinvertheilte  Partikel  (Kohlen, 
„Tusche,  Carmin)  ergeben,  so  konnte  ich  durch  eigene  Versuche 
„dies  nochmals  bestätigen.  Bei  denselben  mengte  ich  Hunden  ziem- 
„lich  reichliche  Mengen  von  Kienniss  in  das  Futter;  trotz  mehr- 
„tÄgiger  Fütterung  konnte  ich  bei  den  auf  der  Höhe  der  Verdauung 
„getödteten  Thieren  niemals  in  der  Darmwand  Russpartikelchen  nach- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  632. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S,  265. 
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„weisen.  Ebenso  fand  ich  bei  den  Versuchen  mit  Alcannabutter 
^niemals  ungelösten  Farbstoff  in  den  Zotten;  es  ist  daher  die 
„Resorption  des  ausp^ofallenen  Alcannarothes  und  die  consecutive 
„Färbung  des  regeuerirten  Fettes  in  den  Cbylus wegen  durch  die- 
„selben  ausgeschlossen." 

Hofbauer  zog  diesen  Betrachtungen  entsprechend  folgende 
Schlüsse: 

„Es  ergibt  sich  aus  meiner  im  Ganzen  15  Experimente  um- 
„fassenden  Versuchsreihe  in  Uebereinstimmung  mit  der  schon  vor 
„vielen  Jahren  am  Wiener  physiologischen  Institute  vertretenen  Au- 
fsicht (Brücke,  v.  Basch),  dass  emulgirtes  Fett  resorbirt  wird. 
„Die  Tröpfchen  werden  wir  uns  allerdings  bei  dem  Durchtritt 
„durch  den  Basalsaum  sehr  klein  vorzustellen  haben.  Dass  dies 
„auch  für  den  Menschen  richtig  sei,  erwies  folgender,  den  Thier- 
„ versuchen  analog  angestellter  Versuch: 

„Bei  einem  Falle  von  Chylurie,  den  Dr.  v.  Steyskal  aus- 
„führlich  publiciren  wird,  wurde  mit  Sudan  III  roth  gefärbtes  Fett 
„gereicht.  Der  sonst  milchweiss  gefArbte  Harn  wurde  rosafarben, 
„und  sein  Aetherextract  war  intensiv  roth  gefärbt." 

Die  ganze  Beweisführung  Hofbauer's*)  stützt  sich  also  auf  die 
Voraussetzung,  dass  der  im  Fett  gelöste  Farbstoff  sofort  unlöslich 
ausfallen  müsse,  wenn  das  Fett  verseift  wird.  Denn  der  Farbstoff 
verliere  hiermit  sein  Lösungsmittel  und  müsse  ausfallen,  weil  er  in 
Wasser  unlöslich  sei.   Schon  in  meiner  ersten  Entgegnung  sagte  ich*): 

„Die  Verseifung  des  Fettes  in  der  Darmhöhle  geschieht  aber 
„nicht  so,  dass  der  Farbstoff  nur  Wasser  als  etwaiges  Lösungsmittel 
„antrifft.  Die  Flüssigkeit  im  Dünndarm  enthält  ja  Galle,  Seifen, 
„Glycerin  u.  s.  w.  Es  wäre  ja  möglich,  dass  diese  nach  der  Ver- 
„  seifung  die  Farbstoffe  in  Lösung  halten.  Ja,  wenn  man  nur  ge* 
„f&rbtes  Fett  im  Kolben  mit  wässriger  Kalilauge  verseift,  braucht 
„der  Farbstoff  nicht  auszufallen,  weil  er  in  destillirtem  Wasser  un- 
„löslich  ist.    Denn  vielleicht  ist  er  in  Seifenlauge  löslich  " 

So  wenig  dachte  Ho  f  bau  er  an  die  Möglichkeit,  dass  der  Farb- 
stoff im  Darm  nicht  bloss  destillirtes  Wasser  als  Lösungsmittel  an- 
treffe, dass  er  das  Ausfallen  der  Farbstoffkrümel  als  unzweifelhaft 
ansah    und    sogar   Versuche    anstellte,    um    die    Möglichkeit    der 
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Resorption  solcher  fester  Krümelchen  zu  widerlegen.  Besonderes  Ge- 
wicht legt  Hof  bauer  desshalb  darauf,  dass  er  im  Gewebe  der  Zotte  zwar 
rothe  Fetttropfen,  aber  keine  eingedrungenen  Krümel  finden  konnte ; 
kein  Gewicht  aber  legt  er  darauf,  dass  in  der  Flüssigkeit  des  Darmes 
auch  keine  Farbstoffkrtimel  zu  sehen  waren.  Da  ich  ihm  dies  vor- 
hielt, hat  er  die  Abwesenheit  dieser  ausgefallenen  Farbstolfkrümel 
durch  eine  erneute  mikroskopische  Untersuchung  jetzt  neuerdings  ^) 
ausdrücklich  zugeben  müssen. 

Mein  Einwand  war  also:  die  von  Hof  bauer  mit  dem  Fett  ge»- 
fütterten  Farbstoffe  finden  nach  der  Verseifung  verschiedene  Lösungs^ 
mittel,  vor  Allem  Seifen,  Galle,  Glycerin. 

Es  musste  folglich  meine  Aufgabe  sein,  zu  untersuchen,  ob  die 
von  Hofbauer  benutzten  fettlöslichen  Farbstoffe  auch  in  Seifen, 
Galle,  Glycerin  löslich  seien.  Durch  eine  eingehende  Untersuchung, 
die  in  meiner  ersten  Entgegnung^)  enthalten  ist,  habe  ich  den  Be- 
weis geliefert,  dass  die  von  Hofbauer  angewendeten  Farbstoffe  in 
Seifen,  Galle,  Glycerin  ohne  Zweifel  löslich  sind,  womit  dem  Beweise 
Hofbauer's  der  Boden  entzogen  war. 

Meine  Angaben  sind  von  V.  Henriques  und  C.  Hansen 
bestätigt  worden^).  Da  aber  diese  beiden  Forscher  mit  Seifenlösungen 
arbeiteten,  welche  die  bei  der  Verseifung  entstehenden  Nebenproducte 
ausser  Alkali  enthielten,  und  da  H.  Friedenthal*)  mit  grösster 
Bestimmtheit  die  Löslichkeit  des  Alcannaroth  in  Seifen  leugnete, 
ersuchte  ich  Herrn  Dr.  Josef  Nerking,  die  Versuche  nochmals  mit 
chemisch  reinster  Seife  zu  prüfen.  Hierbei  handelte  es  sich  also 
darum,  alle  bei  der  Verseifung  auftretenden  theils  zufälligen,  theils 
nothwendigen  Nebenproducte  auszuschliessen.  Nerking  stellte  fest, 
dass  eine  wässrige  Lösung,  die  nichts  als  Seife  enthält,  also  frei  von 
Fettsäure,  unverseiftem  Fett,  ätzendem  oder  kohlensaurem  Alkali 
ist,  sämmtliche  von  Hofbauer  in  Anwendung  gezogenen  Farbstoffe 
gut  löst«). 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  626. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  377. 

3)  Centralbl.  f.  Physiologie  1900  S.  316. 

4)  Centralbl.  f.  Physiologie  1900,  August. 
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II.  Grflbler's  Alcannin  ist  in  Seifen  iSslieh. 

Trotzdem  erschienen  darauf  aus  dem  Wiener  physiologisclien 
Institut  die  zwei  bereits  erwähnten  neuen  gegen  mich  gerichteten 
Abhandlungen. 

Hofbauer  lässt  jetzt  alle  von  ihm  früher  angezogenen  Farb- 
stoffe fallen  und  stützt  sich  nur  noch  auf  das  Alcannaroth.  Zur 
Erklärung  des  zwischen  mir  und  ihm  bestehenden  Widerspruchs  hebt 
er  aber  hervor,  dass  ich  nicht  mit  demselben  Alcannaroth  gearbeitet 
hätte  wie  er.  Hofbauer  hat  sein  Alcannaroth  aus  der  chemischen 
Fabrik  von  Grübler  in  Leipzig  bezogen,  ich  aus  der  von  Marquart 
in  Beuel  und  aus  der  von  Kahlbaum  in  Berlin.  Hofbauer  hatte 
in  seinem  ersten  Aufsatze  nur  die  Angabe  gemacht,  dass  er  das 
Lackroth  A  von  Meister,  Lucius  &  Brüning  in  Höchst  a.  M. 
bezogen  habe,  wesshalb  auch  ich  die  von  Hofbauer  bei  dieser 
Untersuchung  benutzten  Farbstoffe  dort  bestellte.  Diese  Fabrik 
konnte  aber  nur  Lackroth  A  und  Sudan  III  liefern,  nicht  das 
Alcannaroth.  Hof  bauer  hatte  seine  Bezugsquelle  für  das  Alcanna- 
roth nicht  angegeben.  Ich  bezog  dieses  desshalb  von  Marquart  in 
Beuel  und  ebenso  von  Kahlbaum  in  Berlin.  Hofbauer  hat  sich 
nun  aus  diesen  Fabriken  das  Alcannin  auch  kommen  lassen  und  be- 
hauptet auf  Grund  seiner  Untersuchung,  dass  das  von  mir  benutzte 
Alcannaroth  nicht  derselbe  Farbstoff  sei  wie  der  durch  ihn  von 
Grübler  bezogene. 

L.  Hofbauer^)  selbst  drückt  sich  folgendermaassen  aus: 
„Doch  möchte  ich  immerhin  mit  Rücksicht  auf  E.  Pflüger 's  Ver- 
„suche  über  die  Löslichkeit  des  Alcannarothes  einige  diesbezügliche  Be- 
^merkungen  anschliessen  und  vorerst  bemerken,  dass  ich  mit  einem  von 
„Dr.  G  r  ü b  1  e  r  &  Co.  in  Leipzig  bezogenen  Alcannaroth  gearbeitet  habe, 
„dessen  Eigenschaften  nicht  vollkommen  mit  dem  von  E.  Pflüg  er 
„benützten  Alcannaroth  stimmen  dürften.  Letzteres  stammt  theils 
„von  Kahl  bäum  (Berlin),  theils  von  Marquart  (Beuel). 

„Ich  Hess  mir  nach  der  Publication  Pflüger 's  aus  der  letzt- 
„genannten  Fabrik  eine  Probe  kommen  und  sah,  dass  dieses  Präparat 
„nicht ,  meiner  Beschreibung  entsprechend ,  eine  ,fadenziehende 
„Masses  sondern  einen  bröckeligen  Teig  darstellt,  und  dass  es  auch 
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6  E.  Pflüger: 

„in  den  Löslichkeitsverhältnissen  von  meinem  Präparate  etwas  ab- 
weicht." 

Es  ist  etwas  Wahres  an  der  Angabe  von  Hofbauer,  die  Con- 
sistenz  der  Präparate  von  Grübler  und  Kahlbaum  betreffend. 
Ich  würde  sagen,  dass  Kahlbaum's  oder  Marquart's  Präparat 
eine  consistentere,  Grübler 's  eine  fast  flüssige,  theerartige,  schwarze 
Masse  darstellt.  Wo  aber  Grub  1er 's  Präparat  eine  Zeit  lang  offen 
an  der  Luft  gestanden  hat,  wie  z.  B.  die  Tropfen,  welche  auf  Glas 
fallen,  da  verwandelt  es  sich  allmälig  in  eine  harte  Masse  und  durch- 
läuft alle  Zustände  bis  zu  denen,  welche  am  Präparate  Kahlbaum's 
auffallen.    Es  macht  den  Eindruck  eines  trocknenden  Oeles. 

Hofbauer  hat  seine  Angabe  über  die  verschiedene  Löslichkeit 
der  beiden  Präparate  durch  keine  Thatsache  näher  begründet.  Ich 
möchte  fast  verrauthen,  dass  diese  Angabe  nur  eine  Schlussfolgerung 
ist,  durch  welche  er  sich  die  verschiedenen  Ergebnisse  meiner  und 
seiner  Löslichkeitsbestimmungen  erklärt. 

Das  wesentliche  Ergebniss  der  neuen  Untersuchung  Hofbauer's 
besteht  nun  darin,  dass  das  von  Grfibler  bezogene  Alcannaroth 
weder  in  Seife  noch  in  Galle,  noch  in  der  DarmflUssigkeit  lös- 
lich sei. 

Es  blieb  mir  desshalb  nichts  Anderes  übrig,  als  von  Grübler 
das  Alcannaroth  zu  beziehen  und  meine  früheren  Versuche  mit 
diesem  zu  wiederholen.  Das  habe  ich  nun  gethan,  und  zwar  mit 
dem  Ergebniss,  dass  Grfibler's  Alcannin  sich  von  dem  Kahl- 
baum's oder  Marquart's  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

Orfibler's  Alcannin  löst  sich  in  Seifen  und  Galle  wesent- 
lich ebenso  gnt  wie  die  Präparate  von  Kahl  bäum  and 
Marquart. 

Zuerst  will  ich  nun  die  strengen  Beweise  für  meine  Behauptung 
bringen  und  dann  untersuchen,  wodurch  wohl  Hof  baue  r  verhindert 
gewesen  ist,  den  wahren  Sachverhalt  zu  erkennen. 

Grflbler's  Alcannin  ist  in  Seifeulösnng  löslich. 

Vor  Allem  ist  daran  zu  erinnern,  dass  L.  Hofbauer  keinen 
einzigen  Versuch  mit  chemisch  reiner  Seifeulösung  angestellt  hat, 
trotzdem  aber  die  Löslichkeit  des  Alcannins  in  derselben  leugnet. 

Wir  hatten  im  Laboratorium  noch  einen  kleinen  Vorrath  chemisch 
reiner,   trockner  Natronseife,   die  Dr.  Nerking^)  für  seine  Unter- 
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suchung  auf  folgendem  Wege  dargestellt  hatte:  „Olivenöl  wurde  mit 
alkoholischer  Kalilauge  verseift.  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols 
wurden  die  Seifen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zerlegt.  Die  aus- 
geschiedenen Fettsäuren  wurden  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit 
Wasser  ausgewaschen  und  dann  wiederum  mit  alkoholischer  Kali- 
lauge verseift.  Diese  Seifenlösung  wurde  nach  Abdunsten  des  Alkohols 
mit  Kochsalz  ausgesalzen,  die  auf  der  Oberfläche  schwimmende  Seife 
abgehoben,  auf  dem  Filter  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  mehrmals 
ausgewaschen  und  schliesslich  in  viel  siedendem  Alkohol  gelöst,  wobei 
der  noch  anhaftende  Best  von  Kochsalz  ungelöst  blieb  und  durch 
Filtriren  entfernt  wurde.  Beim  Abkühlen  der  alkoholischen  Lösung 
schied  sich  die  reine  Seife  ab.  Das  Auflösen  in  siedendem  Alkohol 
und  Wiederausfällen  durch  Abkühlen  wurde  nochmals  wiederholt; 
zur  Verjagung  anhaftenden  Alkohols  wurde  schliesslich  das  Seifen- 
pulver im  Trockenschrank  erhitzt,  bis  jeder  Geruch  nach  Alkohol 
verschwunden  war.  Das  rein  weisse  Seifenpulver  war  in  Wasser 
leicht  löslich;  an  Aether  gab  es  nichts  ab." 

In  einem  Erlenmeyer' sehen  Kölbchen  erhitzte  ich  nun 
destillirtes  Wasser,  löschte  die  Flamme  und  trug  das  Seifenpulver 
ein,  wodurch  eine  stark  weiss  opalisirende,  neutral  reagirende  Lösung 
erhalten  wurde.  Dann  theilte  ich  die  Lösung  in  zwei  gleiche  Theile, 
tauchte  einen  Glasstab  in  das  sehr  zähflüssige,  pechartige  Alcannin 
Grub  1er 's  und  brachte  das  von  der  Schmiere  umgebene  Ende  des 
Glasstabes  in  die  eine  Hälfte  der  noch  warmen  Seifenlösung,  wobei 
man  an  dem  sofort  auftretenden  rosigen  Farbenton  der  bisher  blendend 
weissen  Flüssigkeit  erkannte,  dass  eine  Lösung  stattgefunden  hatte. 
Man  rührt  mit  dem  Glasstab  gut  um  und  erhält,  besonders  wenn  die 
Seifenlösung  nicht  zu  verdünnt  und  noch  warm  ist,  schnell  eine  so 
bedeutende  Lösung  des  Farbstoffs,  dass  die  Flüssigkeit  sogar  im 
Reagensglas  undurchsichtig  ist  und  nach  der  Filtration  genau  so 
bleibt.  In  jeder  beliebigen  Verdünnung  mit  Wasser  bleibt  der  pracht- 
voll roth- violett  erscheinende  Farbstoff*  gelöst.  Und  über  diese  so 
leicht  zu  beobachtende  Thatsache  besteht  bereits  eine  Literatur,  in 
welcher  die  Löslichkeit  des  Alcannins  in  Seife  geradezu  mit  fett- 
gedruckten (H.  Friedenthal)  Sätzen  auf  das  Entschiedenste 
geleugnet  wird.  —  L.  Hofbauer')  hebt  hervor: 

„Ich  konnte  bei  meinen  mit  verschiedenen  Seifen  angestellten 
„Versuchen  niemals  eine  Flüssigkeit  von  dieser  Eigenschaft  erhalten." 
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Schüttelt  man  die  Alcannin-Seifenlösung  mit  Aether,  so  färbt 
iBich  dieser  roth.  — 

Bei  Untersuchung  der  Löslichkeit  des  Alcannins  in  Galle  ver- 
langte Hofbauer  —  wie  es  scheint,  zur  weiteren  Sicherung  des 
Gelöstseins  —  noch  den  Nachweis  der  Diffusibilität  durch  eine 
Membran. 

Versuch  1. 

Ich  habe  mich  zu  dem  Ende  der  DiflFusionszellen  aus  Pergament- 
papier bedient,  welche  von  der  Fabrik  Schleicher  &  Schüll  in 
Düren  geliefert  werden.  Dieses  Papier  ist  allerdings  sehr  dicht  und 
etwas  dick.  Die  von  mir  angewandten  Diffiisionszellen  hatten  einen 
Durchmesser  von  3,5  cm  und  eine  Höhe  von  10  cm.  — 

Ein  Bechergläschen  von  9  cm  Höhe  und  5  cm  lichtem  Durch- 
messer wird  nun  zu  ^/s  mit  der  ungefärbt  gehaltenen,  blendend  weiss 
opalisirenden  Seifenlösung  beschickt.  Dann  fülle  ich  mit  Hülfe  eines 
Trichters  die  mit  Alcanua  gefärbte  Seifenlösung  in  die  Diffüsionszelle 
und  senke  sie  vorsichtig  in  die  ungefärbte  Seifenlösung,  welche  sich 
im  Becherglase  befindet.  Wegen  der  Starrheit  des  Pergamentpapieres 
steht  die  Diffusionszelle  gerade  aufrecht  und  ragt  mit  ihrem  oberen 
Rand  1  cm  über  den  Rand  des  Bechergläschens  hinaus.  Jetzt  giesse 
ich  von  der  ungefärbten  Seifenlösung  noch  so  viel  in  den  Raum 
zwischen  Diffusionszelle  und  Becherglas,  dass  die  Flügsigkeiten  ausser- 
halb und  innerhalb  gleich  hoch  stehen. 

Hofbauer  richtete  theil weise  seine  Diffusionsversuche  so  ein, 
dass  das  Alcannin  durch  die  Membran  nach  einem  Raum  diffundiren 
sollte,  der  nur  Wasser,  ja  sogar  Quellwasser  enthielt.  Da  ist  doch 
von  vornherein  wenigstens  zu  beachten,  dass  einem  Stoffe  —  dem 
Alcannin  —  zugemuthet  wird,  durch  eine  Membran  in  eine  Flüssig- 
keit —  Wasser  zu  diffundiren,  in  dem  er  unlöslich  ist.  Die  Mög- 
lichkeit des  Uebertritts  der  in  Wasser  unlöslichen  Substanz  aus  der 
Diffusionszelle  setzt  also  voraus,  dass  das  Lösungsmittel  in  aus- 
reichendem Maasse  mit  diffundirt,  was  nicht  nothwendig  vorausgesetzt 
werden  kann.  Nur  der  Versuch  kann  darüber  entscheiden.  —  Bei 
der  Diffusion  einer  Alcannin-Seifenlösung  gegen  das  von  Hofbauer 
angewandte  Quellwasser  bleibt  der  Kalkgehalt  des  letzteren  zu  be- 
achten, der  die  Fällung  von  unlöslichen  Kalkseifen  in  den  Poren  der 
Membran  veranlasst,  die  hierdurch  verstopft  oder  weniger  wegsam 
gemacht  werden. 
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Das  Ergebniss  dieses  Versuches  bestand  nun  darin,  dass,  wenn 
stärker  gefärbte  Seifenlösung  in  der  Diilusion&zelle  war,  schon  nach 
ein  paar  Stunden  sicher  die  äussere,  anfänglich  blendend  weisse 
Seifenlösung  einen  rosigen  Farbenton  angenommen  hatte,  der  über 
Nacht  sehr  stark  zunahm.  Als  die  Diffusion  zwei  Tage  gewährt  hatte 
und  die  AussenflQssigkeit  stark  roth  geworden  war,  schüttelte  ich 
dieselbe  mit  Aether  aus.  Dabei  fiel  mir  auf,  dass  der  Aether  weniger 
geröthet  wurde,  als  ich  erwartet  hatte,  so  dass  die  Veränderung  der 
weissen  Farbe  der  Seifenlösung  die  bei  Weitem  empfindlichere  An- 
zeige für  den  üebertritt  des  Alcannas  durch  die  Membran  darbietet. 

Mein  Versuch  beweist  aber  auch,  dass  das  Alcannin  nicht  bloss 
gelöst,  sondern  auch  diffusibel  ist  — ,  sogar  unter  diesen  Umständen, 
die  ja  wegen  der  Dicke  der  Membran  und  der  Viscosität  der  Seifen- 
lösung erstaunlich  ungünstig  sind. 

Ich  habe  nun  den  soeben  beschriebenen  Versuch  noch  dahin 
abgeändert,  dass  ich  die  genannte  Alcannin  -  Seifenlösung  in  die 
Diflftisionszelle  brachte,  welche  ich  von  Glycerin,  das  mit  wenig 
Wasser  verdünnt  war,  umspült  sein  Hess.  Hier  war  also  für  den 
Üebertritt  des  Alcannins  nach  aussen  das  Glycerin  als  Lösungsmittel 
geboten.  Obwohl  der  Flüssigkeitsstrom  von  innen  nach  aussen  ge- 
richtet war,  färbte  sich  das  Glycerin  doch  sehr  viel  langsamer  violett- 
roth,  weil  es  offenbar  ein  viel  weniger  gutes  Lösungsmittel  als  die 
Seife  darstellt.    Immerhin  war  die  Röthung  nach  24  Stunden  deutlich. 

Eine  dritte  Abänderung  des  Versuches  stellte  ich  endlich  so  an, 
dass  ich  die  Alcannin  -  Seifenlösung  in  die  Diffusionszelle  brachte, 
welche  ich  von  einer  Rohrzuckerlösung  umspült  sein  liess,  die  con- 
centrirt  genug  war,  um  den  Flüssigkeitsstrom  von  innen  nach  aussen 
zu  richten,  so  dass  das  Flüssigkeitsvolum  in  der  Diffusionszelle 
langsam  abnahm.  Hier  fehlte  nun  aussen  ein  Lösungsmittel  für  den 
Üebertritt  des  Alcannins  durch  die  Membran.  In  der  That  dauerte 
es  fast  eine  Woche,  bis  ich  eine  deutliche,  aber  sehr  schwache 
Röthung  in  der  äusseren  Flüssigkeit  festteilen  konnte.  Möglicher 
Weise  spielt  aber  auch  der  Zucker  bei  der  Verzögerung  eine  un- 
bekannte Rolle. 

In  unserem  Laboratorium  fand  sich  noch  ein  Vorrath  des  trockenen 
Pulvers  einer  Glycerinnatronseife,  das  von  Herrn  Dr.  Nerking  mit 
Aether  vollständig  erschöpft  worden  war  und  also  sicher  frei  von 
Fetten  und  fetten  Säuren  sein  musste.  Dieses  Präparat  reagirte 
noch  schwach  alkalisch. 
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Ich  habe  mit  diesem  Präparate  dieselben  Versuche  mit  dem- 
selben Erfolge  wiederholt,  wie  ich  soeben  beschrieben  habe. 

Versuch  2. 

Ich  wurde  nach  Erledigung  der  Versuche  1  auf  folgende  gefähr- 
liche Eigenthümlichkeit  der  DifFusionszelleu  aufmerksam»  Nahm  ich 
eine  solche  in  trockenem  Zustande  und  füllte  sie  etwa  zu  ^/4  mit 
der  rothen  Alcannin-Seifenlösung  oder  Alcannin-Gallenlösung,  so  stieg 
äusserst  schnell  die  rothe  Färbung  in  der  halb  durchsichtigen  Wand 
der  Zelle  aufwärts.  Es  schien  so,  als  ob  die  gefärbte  Flüssigkeit 
rasch  in  die  Poren  des  Papieres  eindringe.  Als  ich  aber  ein  weisses 
Filtrirpapier  um  die  roth  erscheinende  Wand  der  Hülse  wickelte, 
blieb  dieses  Papier  viele  Stunden  ganz  ungefärbt.  Ich  erkannte, 
dass  also  die  rothe  Flüssigkeit  auf  der  inneren  Oberfläche 
der  DifFusionszelle  sehr  rasch  eraporkriecht.  Sie  könnte  so  den 
freien  Rand  überschreiten  und  auf  der  äusseren  Seite  vielleicht 
ebenso  herabsteigen ,  in  die  Aussenflüssigkeit  gelangen  und  die 
Täuschung  veranlassen,  dass  der  Farbstoff  die  Poren  der  Membran 
durchsetzt  habe.  Ich  bin  durch  diesen  Fehler  nicht  getäuscht  worden. 
Denn  ich  habe  die  obere  OefFnung  der  Diffusionszellen  mit  einem 
Stöpsel  verschlossen.  Wichtiger  aber  ist,  dass  die  durch  gelöstes 
Alcannin  rothe,  in  einem  Gläschen  etwa  0,5  cm  hoch  stehende 
alcanninhaltige  Gallen-  oder  Seifenlösuug  in  der  Wand  einer  trockenen 
eintauchenden  Diffusionshülse  in  24  Stunden  nur  wenige  Millimeter 
aufwärts  steigt,  und  zwar  nur  durch  Eindringen  in  die  Poren  des 
Pergamentpapieres.  In  der  That  ist  die  äussere  Oberfläche  der 
Papierhülse  glatt  und  glänzend,  die  innere  dagegen  wie  mit  einem 
feinen  dichten  Filzrasen  überzogen.  Unzweifelhaft  ist  diese  auf- 
fallende Verschiedenheit  durch  die  Art  der  Herstellung  dieser  Diffu- 
sionshülsen bedingt. 

Immerhin  war  es  mein  Wunsch,  jeden  Zweifel  zu  beseitigen. 
Zu  dem  Ende  machte  ich  Paraffin  in  einem  Porzellanschälchen  durch 
Erhitzen  flüssig  und  tauchte  für  ein  paar  Secunden  die  offene 
Mündung  einer  Diffusionszelle  ein,  so  dass  die  obere  Wand  in  einer 
Ausdehnung  von  0,5  bis  1  cm  von  Paraffin  durchtränkt  wurde. 
Füllt  man  dann  die  mit  Alcanna  tief  roth  gefärbte  Seifen-  oder 
Gallenlösung  in  die  Zelle,  so  steigt  die  Flüssigkeit  an  der  inneren 
Wand  lasch  empor,  bleibt  aber  an  der  Paraffingrenze  stehen.  Hier 
hört  das  Roth  des  Pergamentpapieres  scharf  auf,  und  der  obere 
breite  Saum  der  Hülse  bleibt  dauernd  farblos. 
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Versuch  3. 

Ein  Wä^egläschen  von  8  cm  Höhe  und  3  cm  lichtem  Durch- 
messer wird  halb  mit  Seifenlösung  gefüllt.  Es  handelt  sich  um  die 
von  Dr.  Nerking  gereinigte,  bereits  beschriebene  Glycerinnatron- 
seife.  Eine  DifFusionszelle  aus  Pergamentpapier  mit  Paraffinsaum 
wird  bis  zu  etwa  ^/s  der  Höhe  mit  derselben  Seifenlösung  beschickt, 
in  welcher  Grübler's  Alcannin  so  reichlich  gelöst  ist,  dass  die 
Flüssigkeit  wie  stark  gefärbter  Rothwein  aussieht  und  in  einem  ge- 
wöhnlichen Reagensglas  ganz  undurchsichtig  ist.  Natürlich  war  die 
tiefrothe  Seifenlösung  vor  dem  Gebrauch  filtrirt  worden.  Beim  Ver- 
dünnen mit  destillirtem  Wasser  trat  keine  Fällung  in  der  Seifen- 
lösung ein. 

Was  mich  nun  überraschte,  war,  dass  schon  nach  ein  paar 
Stunden  die  äussere,  anfänglich  farblose,  d.  h.  weiss  opalisirende 
Seifenlösung  einen  röthlich-gelben  Farbenton  angenommen  hatte,  der 
in  24  Stunden  in  deutliches  Roth  überging.  Bemerkenswerth  schien 
mir  die  Schnelligkeit  dieser  Diffusion,  weil  die  Seifenlösung  sehr 
dicklich  war. 

Versuch  4. 

Ich  änderte  den  vorhergehenden  Versuch  in  der  Weise  ab,  dass 
als  Aussenflüssigkeit  nicht  Seifenlösung,  sondern  nur  destillirtes 
Wasser  in  Anwendung  kam.  Auch  hier  war  schon  nach  ein  paar 
Stunden  ein  röthlich-gelber  Farbenton  in  der  Aussenflüssigkeit  wahr- 
zunehmen, der  in  einem  Tage  in  ein  prächtiges  Rosenroth  überging  — 
ohne  Opalescenz! 

Ich  habe  diesen  Versuch  noch  besonders  sorgfältig  wiederholt, 
indem  ich  die  von  Dr.  Kerking  dargestellte  chemisch  reine  und 
vollkommen  neutral  reagirende  Seife  kalt  in  destillirtem  Wasser 
löste  und  dann  kalt  mit  Grübler's  Alcannin  verrieb.  Dann  stellte 
ich  die  Seifenlösung  auf  den  Tisch  in  1  m  Entfernung  vom  Ofen,  wo 
das  Thermometer  dauernd  30^  G.  zeigte.  Ich  erhielt  nach  24  Stunden 
eine  schön  violette  Lösung,  filtrirte  sie  und  beschickte  damit  eine 
mit  Paraffinsaum  versehene  Diffusionshülse,  die  ich  in  ein  Gläschen 
stellte,  das  mit  destillirtem  Wasser  beschickt  worden  war.  Auch 
hier  färbte  sich  das  Wasser  rosenroth.  Schon  nach  12  Stunden  war 
dies  zu  bemerken. 

Die  Löslichkeit  des  Alcannins  in  Seife  und  seine  Diffusibilität 
durch  Membran  ist  somit  gesichert.    Auffallend  bleibt,  warum  weder 
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Hof  bau  er  noch  Exner  die  gewissenhafte  und  gründliche  Unter- 
suchung Nerking's  erwähnen,  welcher  die  Löslichkeit  des  Alcannins 
in  Seifen,  Fettsäuren  u.  s.  w.  ausser  allen  Zweifel  gestellt  und  Herrn 
Prof.  Exner  einen  Sonderabdruck  zugeschickt  hat  —  Ebenso  un- 
verständlich ist  es,  warum  auch  die  Arbeit  von  V.  Henriques  und 
C.  Hansen,  die  ebenfalls  die  Löslichkeit  das  Alcannins  in  Seifen 
festgestellt  haben,  mit  Stillschweigen  übergangen  wird. 

IIL   Wodurch  L.  Hofbaner  bei  Prüfung  der  Löslichkeit  des 
Alcannins  in  Seifen  getäuscht  wurde. 

Um  nun  zu  begreifen,  wie  es  kam,  dass  L.  Hof  bau  er  die 
Löslichkeit  des  Alcannins  in  der  Seifenlösung  nicht  erkannt  hat, 
muss  ich  den  Leser  vorher  mit  einer  kleinen  Untersuchung  bekannt 
machen,  welche  gewisse,  theilweise  schon  bekannte  Eigenschaften 
des  Alcannins  betrifft. 

1.  Das  im  Handel  vorkommende  Alcannin  löst  sich  mit  rother 
Farbe  in  Fetten,  Fettsäuren,  Aethyläther,  Petroläther,  Alkohol,  Chloro- 
form, Eisessig  u.  s.  w.,  nicht  aber  in  Wasser. 

2.  Das  Alcannin  von  Grübler  oder  Kahl  bäum  löst  sich  in 
verdünnter  Kalilauge  mit  blauer  Farbe.  Schüttelt  man  die  blaue 
Lösung  mit  Aether  oder  Petroleumäther,  so  bleiben  diese  ungefärbt. 
Folglich  ist  der  Farbstoff  vom  Alkali  gebunden.  Damit  stimmen 
folgende  Thatsachen: 

Wenn  ich  Aether  oder  Petroleumäther  mit  Alcannin  roth  färbe 
und  dann  mit  Kalilauge  schüttle,  so  geht  aller  Farbstoff  in  die  Kali- 
lauge, welche  tief  blaue  Farbe  annimmt. 

3.  Leitet  man  Kohlensäure  durch  die  blaue  Lösung  der  Alcanna- 
Kaliverbindung,  bis  violette  Farbe  eingetreten  ist,  so  erkennt  man, 
dass  ein  rother  Farbstoff  sich  in  Flöckchen  abgeschieden  hat.  Filtrirt 
man  durch  ein  schwedisches  Filter,  so  erhält  man  ein  schwach  gelb- 
röthlich  gefärbtes  Filtrat.  Alcannin  ist  also  in  kohlensaurem  Alkali 
bei  Gegenwart  freier  Kohlensäure  nicht  ganz  uniSslich. 

Der  Versuch  beweist,  dass  das  Alcannin  sich  wie  eine  schwache 
Säure  verhält,  weil  es  schon  durch  Kohlensäure  aus  seiner  Verbindung 
mit  dem  Alkali  abgespalten  wird.  Es  ist  desshalb  verständlich,  dass 
das  Alcannin  aus  dieser  Verbindung  auch  durch  vorsichtigen  Zusatz 
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von  Essigsäure  gefällt  werden  kann,  und  zwar  als  rother  Nieder- 
schlag. Genauer  bekannt  unter  den  Salzen  des  Alcannins  ist: 
2  BaO  .  5  C15H14O4 '), 
4.  Löst  man  geglühte  Soda  in  kohlensäurefreiem  Wasser  und 
fügt  Alcannin  hinzu,  so  erhält  man  eine  tiefblaue,  nicht  violette 
Lösung,  die  besonders  beim  Erwärmen  mit  überschüssigem  Farbstoff 
ganz  undurchsichtig  durch  reichliche  Mengen  gelösten  Alcannins  sich 
darstellt  Die  blaue  Farbe  spricht  für  eine  vermuthlich  lockere 
(dissociirende)  chemische  Verbindung  des  Alcannins  mit  dem  kohlen- 
sauren Alkali;  denn  ganz  säurefreier  Aether  färbt  sich  beim  Aus- 
schüttfein der  blauen  Lösung  prachtvoll  roth,  während  ja  Aether  aus 
der  blauen  Lösung  von  Alcannin  in  ätzendem  Alkali  nichts  auszieht. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  durch  häufig  wiederholtes  Ausschütteln 
mit  Aether  aller  Farbstoff  dem  kohlensauren  Alkali  entzogen  werden 
könnte.  

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  der  Beweisführung  von  L.Hofbauer, 
durch  welche  er  zeigen  will,  dass  Alcannabutter  bei  der  Verseifung 
ihren  Farbstoff  in  Gestalt  dunkelblauer,  unlöslicher  Krümel  abscheidet. 

„Meine  Arbeit",  sagt  Hofbauer,  „enthält  diesbezüglich  die 
„folgenden  Sätze  (Bd.  81  S.  264): 

„Bei  Verseifung  des  rothgefärbten  Fettes  mit  verdünnter 
„wässriger  Kalilauge  entsteht  eine  dunkelblaue,  trübe  Flüssigkeit, 
„welche  beim  Filtriren  trüb  durchgeht.  Verfolgt  man  den  Verseifungs- 
„vorgang  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  hierbei  am  Rande  des 
„Buttertropfens  glashelle  Buckel  auftreten,  in  welchen  Krümel  blauen 
„Farbstoffes  liegen." 

Er*^)  fährt  fort: 

„Schon  aus  diesen  allerdings  kurz  gehaltenen  Angaben  geht 
.,hervor,  dass  ich  nicht  ohne  Weiteres  die  Unlöslichkeit  dieses  blauen, 
„bei  der  Verseifung  ausfallenden  Farbstoffes  angenommen  habe.  Viel- 
„mehr  war  ich  erst  auf  Grund  mehrfacher  Versuche  zu  der  Ueber- 
„zeugung  gelangt,  dass  der  blaue  Farbstoff  keinerlei  Löslichkeit  in 
„den  Verseifungsproducten  erkennen  lässt.  Da  ich  diese  Versuche  in 
„meiner  früheren  Mittheilung  entsprechend  ihrer  knappen  Form  — 
„sie  umfasst  bloss  8^/3  Seiten  —  zu  wenig  ausführlich  mitgetheilt 
„habe,  will  ich  dies  nunmehr  nachtragen: 


1)  Beil  st  ein,  Organische  Chemie  Bd.  3  S.  408    2.  Aufl. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  620. 
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„Die  oben  erwähnte  trübe  und  blaue  Flüssi;:keit,  >velcbe  bei  Ver- 
„seifunp:  von  mit  Alcannaroth  gefärbter  Butter  mittelst  verdünnter 
„wilsseriger  Kali-  oder  Natronlauge  in  vitro  entsteht,  zeigt  unter  dem 
„Mikroskop  eine  Menge  von  glashellen  Tropfen,  bröckeligen  gelb- 
„lichen  Massen  und  blauen  FarbstoflFpartikeln  auf  wasserhellem  Grunde. 
„Beim  Stehen  schichtet  sie  sich  manchmal  in  eine  obere,  blaue  und 
„eine  untere,  giaugelbe  Schicht.  Bei  längerem  Stehen  im  Brutofen 
„ändert  sie  ihr  Verhalten  nur  insoweit,  als  sich  an  der  Oberfläche 
„eine  ölige,  rothgefärbte  Schicht  Fettsäuren  entwickelt,  die,  beim  Er- 
„kalten  erstarrt.  Der  danmter  befindliche,  blau  gebliebene  Autheil  der 
„Flüssigkeit  jedoch  hat  auch  nach  dreitägigem  Verweilen  im  Therrao- 
„staten  sein  makroskopisches  und  mikroskopisches  Verhalten  nicht 
„geändert. 

„Filtrirt  man  diese  trübe  blaue  Flüssigkeit,  so  bleibt  auf  dem  Filter 
„ein  blauer,  körniger  Niederschlag,  und  in  dem  Filtrat  haben  Trübung 
„und  Färbung  der  Flüssigkeit  gleichmässig  abgenommen.  Wenn  (oft 
„ei-st  nach  mehrfachem  Filtriren)  ein  nur  mehr  opalisirendes  Filtrat 
„resultirt,  so  ist  dementsprechend  auch  die  blaue  Färbung  der  Flüssig- 
„keit  nur  mehr  schwach  vorhanden.  In  gleicher  Weise  geht  auch 
„bei  der  Verdünnung  der  Flüssigkeit  mit  Wasser  der  Abnahme 
„der  Trübung  die  der  Färbung  parallel.  Bei  Verwendung  von 
„gewöhnlichem  Quellwasser  ist  sogar  die  Trübung  deutlicher  als 
„die  Färbung. 

„Ferner  habe  ich  mich  schon  damals  davon  tiberzeugt,  dass  diese 
„blauen  FarbstoflFbröckel  im  Dünndarmsaft  des  Hundes  zu  finden  sind, 
„wenn  man  dem  Thiere  mit  blauer  Alcanna  gefärbte  Butter  zu  fressen 
„gegeben  hat.  Sie  erweisen  sich  somit  auch  im  Darmsaft  als  un- 
„ löslich  oder  doch  mindestens  sehr  schwer  löslich." 

Diese  ganze  Erörterung  ist  das  Ergebniss  einer 
schweren  Täuschung,  aus  welcher  fast  alle  weiteren 
Irrthümer  Hofbaner*s  sich  ableiten. 

Hofbauer  hat  versäumt,  festzustellen,  in  welcher  Beziehung 
die  Abscheidung  des  unlöslichen  dunkelblauen  Farbstoffes  zum  Ver- 
seif ungs  vorgange  und  zum  rothen  ursprünglichen  Alcannin  stehe. 
Ich  suchte  diese  Verhältnisse  durch  einige  Versuche  aufzuklären. 

Versuch  5. 

Hier  soll  der  Beweis  geliefert  werden,  dass  die  von  Hofbauer 
beobachteten  blauschwarzen  Farbstoffkrümel  mit  dem  Verseifungs- 
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in'ocess  nichts  zu  thun  haben,  dass  sie  kein  Alcannin  sind  und  dess- 
halb  über  die  Löslichkeit  des  Alcannins  keinen  Aufschluss  geben 
können. 

100  ccni  Natronlauge  von  1  ^/o  werden  im  Becherplase  zum 
Sieden  erhitzt,  dann  ein  ungefähr  bohnenp:rosses  Stück  von  Grübler's 
Alcannin  mit  Glasstab  in  die  siedende  Flüssigkeit  eingetragen,  um- 
gerührt, bis  Lösung  erfolgt  ist,  worauf  die  Flamme  gelöscht  wird. 
Das  Kochen  der  Alcanninlösung  hat  ungefähr  1  Minute  gedauert. 
Hätte  ich  die  Lösung  des  Alcannins  in  derselben,  aber  kalten  Natron- 
lauge bewirkt,  so  würde  ich  eine  prachtvoll  tiefblaue,  klare  Flüssig- 
keit erhalten  haben.  —  Die  kurze  Erhitzung  hat  aber  ausgereicht, 
die  Ausscheidung  eines  blauschwärzlichen  Staubes  und  ebenso  ge- 
färbter Krümel  zu  bewirken.  —  Filtrirt  man  nach  der  Abkühlung 
durch  ein  schwedisches  Filter,  so  hinterbleibt  auf  demselben  ein 
blauschwarzer,  dichter,  firnissartiger  Ueberzug,  der  die  Poren  des 
Papieres  bald  fast  verstopft  und  die  Filtration  sehr  verlangsamt. 
Wir  wollen  nun  erst  den  Niederschlag,  später  das  Filtrat  unter- 
suchen. 

A.  Niederschlag. 

Nach  beendeter  Filtration  wird  der  Niederschlag  mit  viel 
destillirtem  Wasser  gewaschen,  bis  dieses  fast  farblos  (Stich  in's 
Violette)  abläuft  und  bei  fortgesetztem  Waschen  so  bleibt,  als  ob 
das  dunkle  Pulver  nicht  absolut  unlöslich  in  Wasser  wäre.  Nach- 
dem das  Pulver  getrocknet  war,  sah  es  nicht  mehr  schwarz,  sondern 
tief  violett  aus.  Ich  wusch  es  nun  mit  Aether,  der  prachtvoll  roth 
gefärbt  erschien  und  einen  schwachen  Stich  in  das  Violette  darbot. 
Vor  dem  Spectroskop  zeigte  dieser  Farbstoff  keine  Absorptionsstreifen, 
war  also  kein  Alcannin.  Als  die  Auswaschung  mit  dem  Aether  voll- 
endet war,  hinterblieb  in  beträchtlicher  Menge  dem  Papier  anklebend 
ein  schwarzer  Farbstoff.  —  Nachdem  der  Aether  verdunstet  ist, 
wasche  ich  mit  Natronlauge  von  1  ^/o.  Das  Filtrat  der  ersten 
Waschung  ist  schwach  blau,  das  der  zweiten  kaum  gefärbt,  das  der 
dritten  farblos.  Die  Menge  des  schwarzen  Niederschlages  hat  sich 
durch  die  Behandlung  mit  Aether  und  Natronlauge  kaum  geändert.  — 
Um  zu  sehen,  ob  die  Unlöslichkeit  des  schwarzen  Farbstoffes  in 
Aether  dadurch  bedingt  sei,  dass  er  an  Alkali  gebunden  war,  wusch 
ich  denselben  mit  verdünnter  Salzsäure  auf  dem  Filter  aus,  durch 
das  sie  farblos  abfloss.  —  Nachdem  das  Filter  an  der  Luft  getrocknet 
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war,  goss  ich  Aether  auf,  der  nunmehr  reichlich  einen  Stoff  von 
schwarzbrauner  Farbe  aufnahm,  der  einen  Stich  in's  Violette  zeigte. 

Es  lässt  sich  also  der  schwarze  Farbstoff  (ich  will  ihn  Alcannin- 
schwarz  nennen)  durch  Behandeln  mit  Säuren  nicht  in  Alcannin 
zurückverwandeln.  Eine  weitere  Bestätigung  der  Verschiedenheit 
liegt  darin,  dass  die  ätherische  Lösung  des  Alcanninschwarz  nur 
einen  Absorptionsstreifen,  und  zwar  im  Roth,  bei  der  spectroskopischen 
Untersuchung  darbietet. 

Das  Alcannin  von  Eahlbanm  liefert  beim  Kochen 
mit  Alkali  das  Schwarz  ebenso  gut  wie  das  von  Grübler. 

Wohl  aber  bemerkte  ich*  zwischen  beiden  Alcannin -Präparaten 
einen  kleinen  Unterschied,  wenn  ich  prüfte,  ob  sie  ohne  Rückstand 
in  verdünnter  Kalilauge  löslich  seien.  Ich  wusch  auf  dem  Filter 
aus,  bis  die  Kalilauge  farblos  abfloss.  Kahlbaum's  Präparat 
hinterliess  einige  graue  Bröckchen,  während  Grübler's  schwarze 
aufweist,  die  theilweise  wie  ein  feiner  Staub  firnissartig  in  geringer 
Menge  das  Filtrirpapier  überziehen  und  schwer  durchlässig  machen. 
Es  ist  unzweifelhaft  Alcanninschwarz  und  rührt  wohl  von  einer  etwas 
stärkeren  Einwirkung  der  Kalilauge  her,  welche  bei  der  technischen 
Gewinnung  dieses  Farbstoffes  in  Anwendung  kommt.  —  Ferner  lösen 
sich  Kahlbaum's  und  Grübler's  Alcannin  in  Aether  fast  voll- 
ständig und  hinterlassen  beim  Filtriren  und  Auswaschen  mit  Aether 
eine  kleine,  dem  Papier  sich  anschmiegende  und  leicht  abblätternde 
graue  Substanz,  die  beim  Uebergiessen  mit  verdünnter  Alkalilauge 
sich  weder  bei  Kahl  bäum  noch  bei  Grübler  schwärzt. 

Beide  Präparate  (Kahlbaum's  oder  Grübler's)  lösen  sich 
leicht  in  ätzendem  Alkali  zu  einer  tiefblauen  Flüssigkeit,  welche 
sicher  als  die  Lösung  des  Salzes  des  Farbstoffes  anzusehen  ist.  Diese 
blaue  Flüssigkeit  gibt  an  Aether  erst  Farbstoff  ab,  wenn  mau  sie 
angesäuert  hat.  Dieser  löst  sich  in  Aether  mit  rother  Farbe  und 
hat  alle  Eigenschaften  des  ursprünglichen  unveränderten  Alcannins. 
Die  Verwandlung  des  rothen  Farbstoffes  in  den  blauen  und  umgekehrt 
des  blauen  in  den  rothen  ist  also  mit  keiner  chemischen  Aenderung 
desselben  verbunden. 

B.  Das  Filtrat. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Filtrat,  aus  dem  sich  bei  ein- 
maligem Aufkochen  der  schwarze  Farbstoff  abgeschieden  hat,  den 
wir  soeben  beobachtet  haben.   Ich  wünschte  zu  wissen,  ob  ein  aber- 
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maliges  kurzes  Aufkochen  wieder  eine  so  beträchtliche  Abscheidung 
eines  schwarzen  Farbstoffes  zur  Folge  hätte.  Der  Versuch  ergab 
bei  der  Filtration  nur  eine  Spur  eines  violetten  Staubes  auf  dem 
Filter.  Um  sicher  zu  sein,  dass  es  nicht  etwa  an  Alkali  fehle, 
setzte  ich  noch  100  ccm  der  1  ^/oigen  Natronlauge  zu  und  erhizte 
7  Stunden  im  siedenden  Wasserbad.  Bei  Filtration  hinterblieb  auf 
dem  Filter  eine  Spur  desselben  schwarzen  Staubes,  den  ich  beim 
ersten  Aufkochen  in  so  grosser  Menge  erhalten  hatte.  Es  ist  dess- 
halb  gestattet  anzunehmen,  dass  ein  kurz  dauerndes  Kochen  des 
käuflichen  Alcannins  (Grübler)  mit  verdünnter  Natronlauge  den 
Zersetzungsprocess  nahezu  zum  Abschluss  bringt. 

Es  war  nun  meine  weitere  Aufgabe,  den  nach  dem  Kochen  mit 
Alkalilauge  in  Lösung  bleibenden  Farbstoff  zu  untersuchen.  Das 
Filtrat  sah  nach  7 stündigem  Kochen  schwarz  aus,  bei  Verdünnen 
mit  kohlensäurefreiem  Wasser  im  Reagenzglas  violett  mit  einem 
Stich  in's  Schwärzliche,  aber  ganz  klar  wie  eine  Lösung,  die  keine 
ungelösten  Stäubchen  enthält.  Vor  dem  Spectroskop  erschienen  die 
Absorptionsbänder  des  Alcannins  in  sehr  abgeschwächter  Stärke. 
Nachdem  die  dunkelviolette  Lösung  zwei  Tage  gestanden  hatte,  waren 
die  Absorptionsbänder  des  Alcannins  ganz  verschwunden. 

Diese  Thatsachen  beweisen  bereits,  dass  durch  das  Aufkochen 
des  Alcannins  mit  verdünnter  Natronlauge  eine  fast  vollständige  Zer- 
setzung eingetreten  ist.  Denn  die  blaue  Lösung  von  A  Icannin  in 
Natronlauge  gibt  an  Aether  Nichts  ab;  beim  Ansäuern  aber  allen 
Farbstoff  an  diesen,  der  sich  roth  färbt.  Ueber  einander  stehen  im 
Reagenzglas  die  rothe  Aetherschicht  und  die  farblose  Lösung. 
Macht  man  diesen  Versuch  mit  unserem  nach  dem  Kochen  mit 
Natronlauge  erhaltenen  Filtrate,  so  gibt  dieses  zwar  auch  an  Aether 
Nichts  ab,  und  beim  Ansäuern  färbt  sich  der  Aether  auch  roth,  aber 
in  dem  Aether  schwimmen  braune  Flocken,  die  sich  senken  und 
eine  Schicht  zwischen  Aether  und  wässriger  Lösung  bilden.  Macht 
man  statt  mit  Aether  denselben  Versuch  mit  flüssiger  Butter,  so 
erhält  man  dasselbe  Ergebniss. 

Die  gemeldeten  Thatsachen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  das 
Alcannin  beim  Kochen  mit  ätzendem  Alkali  ziemlich  schnell  in 
mehi-ere  Farbstoffe  gespalten  wird,  von  denen  einige  in  Lösung 
bleiben  und  die  Absorptionsstreifen  des  Alcannins  nicht  mehr  geben, 
während  die  anderen  sich  abscheiden  und  ebenso  sicher  vom  Alcannin 
verschieden  sind. 

E.  FfUger,  AroUr  tto  Phyriologie.  Bd.  85.  2 
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Versuch  6. 

Da  nun  bei  der  hier  in  Betracht  kommenden  physiologischen 
Verseifung  der  Fette  ätzende  Alkalien  niemals  einwirken,  wohl  aber 
kohlensaures  Natrium,  so  musste  untersucht  werden,  ob  Alcannin 
auch  hierbei  zersetzt  werde. 

Grübler's  Alcannin  wurde  in  Aether  gelöst,  filtrirt,  Filtrat 
ohne  Erwärmen  verdunstet.  2  g  Natriumcarbonat  in  100  ccm  be- 
nutzt zur  Lösung  und  Einschwemmung  des  Alcannins  in  ein  Kölb- 
chen,  das  ich  23  Stunden  im  Brtiteschrank  auf  37  ^  C.  erwärmte. 
Als  ich  dann  filtrirte,  ergaben  sich  auf  dem  Filter  viel  violettschwarze 
Krümeln  und  reichliche  solche  grössere  Brocken  hingen  an  der  Wand 
des  Kölbchens.  Das  Filtrat  war  violett  und  in  dicker  Schicht  durch- 
sichtig, während  die  ursprüngliche  tiefblaue  Lösung  ganz  undurch- 
sichtig war.  —  Wenn  ich  Alcannin  mit  mehrprocentiger  Sodalösung 
kochte,  fand  schnell  eine  sehr  starke  Zersetzung  statt,  welche  sich 
durch  die  Abscheidung  schwarzer  Krümeln  und  Körnchen  kund  gab. 

Da  also  das  Alcannin  beim  Kochen  sowohl  durch  die  ätzenden 
wie  kohlensauren  Alkalien  bei  Ausschluss  der  Verseifung  zersetzt 
wird,  so  fragt  es  sich,  ob  bei  gleichzeitig  in  der  siedenden  Flüssig- 
keit stattfindender  Verseifung  das  Gleiche  stattfindet.  Der  folgende 
Versuch  gibt  darauf  Antwort. 

Versuch  7. 

Der  hier  zu  beschreibende  Versuch  ist  im  Wesentlichen  eine 
Wiederholung  des  bereits  oben  mitgetheilten  Versuches  von  L.  Hof- 
bauer. 

14,5  g  Alcannabutter  wurden  in  einen  Kolben  gebracht  mit 
250  ccm  einer  Natronlauge  von  1  ®/o.  Ich  hatte  also  einen  beträcht- 
lichen Ueberschuss  an  Alkali.  Sechs  Stunden  im  Wasserbad  gekocht, 
abgekühlt  über  Nacht.  Morgens  findet  sich  eine  obere  Schicht  von 
unverseiftem  Fett,  die  weiss  ist  und  an  einzelnen  Strecken  schwach 
rosig  gefärbt  erscheint.  Darunter  liegt  die  tiefblaue  Schicht  des 
Seifenleims  mit  vielen  flitternden,  dunklen  Plättchen  und  ^iolette 
Krümelchen. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  ergaben  sich  die  glänzen- 
den Flitter  als  rothviolette  Blättchen.  Das  makroskopisch  röthlich 
gefärbte  Fett  erschien  farblos  wie  die  Flüssigkeit. 

)n   ergab   eine  trübe,   violette  Flüssigkeit,   die  nach 
itriren  den  rosigen  Farbenton  hatte  mit  schwacher 
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Opalescenz.  Hof  bau  er  leugnet  eigentlich  diese  Thatsache  nicht, 
behauptet  nur,  dass  die  Färbung  des  Filtrates  immer  schwächer 
werde,  nicht  aber,  dass  er  ein  farbloses  Filtrat  zuletzt  erhalten  habe. 
Natürlich  ist  ein  sehr  grosser  Theil  des  Alcannins  der  Butter  durch 
das  Alkali  zersetzt  unter  Abscheidung  violetter  Blättchen  und  dunkler 
Krümeln.  Ein  gewisser  Theil  der  Farbstoffe  findet  sich  sichtlich  in 
dem  noch  nicht  verseiften  Fett.  Man  weiss  ja,  dass  eine  voll- 
ständige Verseifung  mit  wässriger  Kalilauge  nicht  zu  erreichen  ist. 
Nachdem  ich  drei  Tage  das  Verseifungsgemisch  gekocht  hatte, 
schwamm  immer  noch  auf  der  Oberfläche  ein  rothes  Oel.  Der  Theil 
der  durch  das  ätzende  Alkali  erzeugten  Zersetzungsproducte,  welcher 
nicht  in  unlöslicher  Form  sich  abgeschieden  hat,  sondern  in  Lösung 
bleibt  und  allein  noch  die  Fähigkeit  besitzt,  Fette  und  Seifen  zu 
färben,  ist  verringert,  so  dass  eine  stark  gefärbte  Lösung  nicht  er- 
wartet werden  kann.  Die  Trübung  des  Filtrates,  von  der  Hof- 
bauer spricht,  findet  sich  in  jedem  wässrigen  Verseifungsgemisch 
und  hat  seinen  Grund  in  der  emulsionirten  Vertheilung  eines  grossen 
Theiles  des  noch  nicht  verseiften  Fettes.  --  Auch  das  Miskroskop 
bezeugt  dies.  —  Weil  bei  diesem  Versuche  Fett  mit  über- 
schüssigem wässrigem  Alkali  der  Verseifung  unterworfen  werden 
sollte,  die  auch  unter  diesen  Verhältnissen  unvollständig  bleibt, 
musste,  wenn  man  mit  Kochen  aufhört,  noch  ätzendes  Alkali  vor- 
handen sein.  Da  dieses  eine  grössere  Verwandtschaft  zu  dem 
Alcannin  und  seinen  Zersetzungsproducten  hat  als  Seife  oder  Fett, 
so  müsste  immer  eine  blaue  oder  violette  Lösung  durch  Filtration 
eines  solchen  Verseifungsgemisches  erhalten  werden  können  —  und 
das  ist  auch  in  der  That  der  Fall. 

Das  Filtrat  vom  Verseifungsgemisch  enthält  stets  noch  eine  Bei- 
mengung von  Fettemulsion,  wovon  man  sich  durch  das  Mikroskop 
leicht  überzeugt.  Diese  Fetttröpfchen  enthalten  immer  noch  einen 
Rest  von  Farbstoff  und  sind  von  der  wässrigen  Flüssigkeit  nicht  zu 
trennen.  Man  erkennt  demnach,  dass  das  Filtrat  immer  gefärbt  sein 
muss,  wenn  auch  die  in  ihm  gelösten  Seifen  selbst  keinen  FarbstoflT 
zur  Lösung  gebracht  haben. 

Aus  diesem  Grunde  last  sich  auf  diesem  Wege  kaum  der  Be- 
weis liefern,  dass  Alcannin  in  Seife  löslich  oder  unlöslich  sei. 

Nachdem  wir  nunmehr  wissen,  dass  Alcannin  beim  Kochen  mit 

ätzenden  und  kohlensauren  Alkalien  zersetzt  wird,  liegt  es  nahe,  die 

2*    . 
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Irrthümer  von  L.  Hofbauer  noch  von  einem  anderen  Gesichts- 
punkte aus  zu  prüfen. 

Ludwig  Hofbauer  hat  nicht  beachtet,  dass  er  den  Ver- 
seifungsvorgang  am  gefärbten  Fett  unter  Bedingungen  untersuchte, 
die  bei  der  Verdauung  und  Resorption  der  Fette  im  Darme  nicht 
vorkommen.  Hofbauer  spaltet  das  Fett  bei  100^  C.  mit  ätzendem 
Alkali,  die  Natur  im  Darme  aber  durch  Enzyme  bei  37®  C;  Hof- 
bauer  verseift  die  entstandenen  fetten  Säuren  mit  siedender  Lauge, 
die  Natur  bei  37  ®  C.  mit  Natriumcarbonat  und  gallensauren  Salzen. 
Bei  der  Verdauung  der  Fette  sind  im  Dünndarme  stets  grosse 
Mengen  freier  Fettsäuren  vorhanden,  welche  fortwährend  durch  das 
vom  Bauchspeichel  und  Galle  gelieferte  Natriumcarbonat  und  gallen- 
saure  Natrium  in  Seifen  übergeführt  werden.  Weil  aber  in  jeder 
Periode  der  Fettverdauung  die  fetten  Säuren  in  Menge  vorhanden 
sind,  überwiegen  niemals  die  Alkalien  über  die  Säuren  in  dem  Ver- 
seifungsgemische.  Es  sind  also  die  Alkalien  durch  die  fetten  Säuren 
immer  in  Anspruch  genommen  und  werden  desshalb  vielleicht  von 
dem  Alcannin  abgelenkt,  das  in  den  Fetten  oder  fetten  Säuren  ge- 
löst ist.  In  dem  Darme  findet  desshalb  möglicher  Weise  bei  dem 
physiologischen  Verseifungsprocess  keine  Zersetzung  des 
Alcannins,  also  auch  keine  Abscheidung  unlöslicher  Farbstoff- 
krümel statt. 

Ich  stellte  zur  Prüfung  dieser  Frage  den  folgenden  Versuch  an. 

Versuch  8. 

Oleinsäure  wird  kalt  mit  Grübler 's  Alcannin  gesättigt,  das 
sich  in  ihr  reichlich  leicht  und  schnell  löst.  Die  Flüssigkeit  ist  tief- 
roth,  so  dass  sie  im  Reagensglas  ganz  undurchsichtig  ist.  Nachdem  die 
rothe  Flüssigkeit  filtrirt  war,  wog  ich  in  einem  Kolben  10  g  ab. 
Dann  goss  ich  100  ccm  destillirtes  Wasser  zu  und  darauf  190  cem 
einer  Iprocentigen  Lösung  von  vorher  geglühtem  chemisch  reinem 
kohlensaurem  Natrium.  Das  ist  genau  die  Menge,  welche  zur  voll- 
ständigen Verseifung  von  10  g  Oleinsäure  der  Theorie  nach  nöthig 
sein  würde.  Man  weiss  ja  aber,  dass  auf  diese  Weise  eine  voll- 
ständige Verseifung  nicht  erzielt  werden  kann.  —  Als  ich  nach  Zu- 
satz der  Sodalösung  umschwenkte,  war  sofort  alles  gefärbte  Oel  zu 
einer  Emulsion  zerstäubt,  welche  der  Flüssigkeit  ein  rosig  weisses 
Ansehen  verlieh.  —  Ich  setzte  nun  den  bis  dahin  kalt  gehaltenen 
Kolben  in  ein  grosses  Wasserbad,  das  auf  38  ®  C.  gehalten  wurde.  — 
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Als  ich,  nachdem  die  Erwärmung  lö  Stunden  gedauert  hatte,  die 
Flasche  mit  dem  Verseifungsgemisch  betrachtete,  schwamm  auf  der 
Oberfläche  eine  sehr  dünne  rothe  Schicht  einer  öligen  Flüssigkeit 
und  unter  dieser  eine  rosig  weisse  Flüssigkeit.  Beim  Schütteln  ver- 
theilte  sich  die  dünne  rothe,  ölige  Flüssigkeit  in  viele  Flöekchen  und 
Klümpchen,  die  in  der  hellen  milchig  getrübten  Flüssigkeit  durch 
ihre  dunkelrothe  Farbe  sich  bemerkbar  machten.  Als  ich  die  Flüssig- 
keit filtrirte,  blieben  rothe  Klümpchen  auf  dem  Filter;  das  Filtrat 
war  roth  und  etwas  weisslich  getrübt.  Als  ich  die  Klümpchen  unter 
dem  Mikroskop  untersuchte,  sah  ich,  dass  nirgends  die  von  L.  Hof- 
bauer beschriebenen  blauschwarzen  Krümel  sich  zeigten.  Roth 
waren  diese  Krümel  und  bestanden  theilweise  aus  mit  einander 
verklebten  Körnchen,  die  nicht  alle  gefärbt  waren.  Vielfach  fielen 
grosse  rothe  unzweifelhafte  Fetttropfen  auf  und  auch  die  grösseren 
rothen  Bröckchen  machten  den  Eindruck,  als  ob  sie  aus  einer  An- 
häufung von  Fettsäuren  beständen. 

Um  mich  über  diesen  Punkt  genauer  zu  belehren,  wiederholte 
ich  den  Versuch  mit  der  Abänderung,  dass  ich  dieselbe  Menge  der- 
selben Oleinsäure  mit  derselben  Menge  von  Wasser  und  Sodalösung 
versetzte,  aber  ohne  dass  ich  die  Oleinsäure  vorher  mit  Alcannin 
gefärbt  hatte.  Beim  Umschütteln  erhielt  ich  wieder  sofort  eine 
weisse  Emulsion,  bemerkte  aber,  dass  bereits  viele  Flöekchen  und 
Bröckchen  vorhanden  waren,  die  genau  so  auch  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  aussahen,  wie  die  gefärbten  Klümpchen,  welche  sich 
aus  dem  mit  Alcannin  gerötheten  Seifengemisch  abgeschieden  hatten. 
Es  handelt  sich  bei  diesen  Klümpchen  wesentlich  um  Theile,  die 
den  Emulsirungsvorgang  unvollständig  durchgemacht  haben.  Auch 
dieses  ungefärbte  Verseifungsgemisch  wurde  wie  das  andere 
24  Stunden  einer  Temperatur  von  37^0.  ausgesetzt. 

Ich  beschloss,  meinen  Verseifungsversuch  weiter  fortzusetzen  und 
liess  denselben  eine  Woche  bei  37®  C.  andauern,  indem  ich  jeden 
Tag  nachsah  und  die  Flüssigkeit  schüttelte.  Dabei  zeigte  sich,  dass 
der  weisse  Farbenton  immer  mehr  abnahm  und  die  Flüssigkeit 
stärker  violettroth  wurde.  Die  im  Anfange  in  grosser  Menge  vor- 
handenen Klümpchen  verminderten  sich  auch  immer  mehr,  bis  am 
Ende  der  Woche  nur  noch  wenige  Flöekchen  da  waren.  Bei  einigen 
fiel  mir  eine  dunklere  Farbe  auf. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  erkannte  man  roth- 
gefärbte Tropfen  von  Oleinsäure  und  zwischen  diesen  in  spärlicher 
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Menge  meist  sehr  kleine  Tröpfchen  von  tiefblaurother  Farbe.  Grössere 
derartige  Tropfen  waren  undurchsichtig.  Im  Anfange  des  Versuches, 
d.  h.  in  den  ersten  Tagen,  habe  ich  von  diesen  tiefrothgeßlrbten 
Tröpfchen  Nichts  gesehen.  Ich  muss  sie  für  das  erste  Anzeichen  einer 
beginnenden  Zersetzung  des  Alcannins  halten.  Blauschwarze  Krümel 
sind  es  aber  nicht  und  ihre  Menge  ist  verschwindend  klein  gegen 
die  vielen  rosenroth  gefärbten  Tropfen  der  Oelsäure. 

Als  ich  dieses  Verseifungsgemisch  mehrmals  und  zuletzt  durch 
ein  nasses  schwedisches  Filter  filtrirt  hatte,  erhielt  ich  eine  stark 
violett  gefärbte  Flüssigkeit,  bei  deren  mikroskopischer  Untersuchung 
das  Vorhandensein  eines  unendlich  feinen  Staubes  neben  wenigen 
grösseren  Tröpfchen  bewies,  dass  die  Verseifung  von  ihrer  Vollendung 
noch  beträchtlich  entfernt  war.  Dass  ein  grosser  Theil  der  Ver- 
seifung trotzdem  sich  vollzogen  hatte,  ergab  sich  daraus,  dass  das 
Gemisch  am  ersten  Tage  wie  Milch  aussah,  die  ein  wenig  in's  Rosige 
spielte.  Mit  jedem  Tage  verminderte  sich  das  Weiss  und  vermehrte 
sich  das  Roth  und  am  Ende  der  Woche  erschien  eine  tiefe  Röthe 
mit  geringer  weisslicher  Opalescenz.  Auch  schäumte  die  Flüssigkeit 
jetzt  sofort  sehr  stark  beim  Schütteln,  wie  es  Seifenlösungen  zu  thun 
pflegen. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  des  rothvioletten  Seifen- 
gemisches Hess  sich  nicht  entscheiden,  wie  der  Farbstoff  vertheilt  war. 
Denn  die  nur  wie  ein  feiner  dichter  Staub  selbst  bei  starker  Ver- 
grösserung  auftretenden  Tröpfchen  der  Emulsion  Hessen  offenbar 
ihrer  Kleinheit  halber  eine  Färbung  nicht  erkennen.  Nur  hier  und 
da  noch  vereinzelt  vorkommende  etwas  grössere  Tröpfchen  besassen 
einen  schwachen  rosenrothen  Sehein.  Um  mich  nun  zu  überzeugen, 
ob  auch  die  Flüssigkeit  Farbstoff  gelöst  enthalte,  setzte  ich  einep 
Diffusionsversuch  in  das  Werk. 

Eine  grosse  Zelle  aus  Pergamentpapier  mit  Paraffinrand,  3,5  cm 
im  Durchmesser  und  10  cm  Höhe,  wurde  mit  dem  Verseifungsgemisch 
beschickt,  das  mit  äquivalenten  Mengen  Soda  und  Oleinsäure  7  Tage 
bei  37  ®  G.  erwärmt  worden  war.  Die  Diffusionszelle  wurde  auf- 
recht in  destillirtes  Wasser  gestellt,  das  sich  in  einem  kleinen 
Becherglase  befand.  Bereits  nach  24  Stunden  ist  das  Wasser  deut- 
lich rosenroth,  ohne  die  leiseste  Spur  von  Opalescenz.  Von  der  Fett- 
emulsion waren  also  die  Tröpfchen  nicht  durch  die  Pergamentmembran 
gedrungen,  so  dass  der  Farbstoff  ein  anderes  Lösungsmittel  im 
Difiusate  haben  musste.    Ich  prüfte  mit  sehr  empfindlichem  Reagens- 
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papier  und  fand  das  Diflfusat  deutlich,  aber  sehr  schwach  alkalisch. 
Da  diese  Reaction  nur  durch  kohlensaures  Natrium  bedingt  sein 
konnte,  welches  Alcannin  leicht  löst,  so  lässt  sich  kein  Schluss 
ziehen,  ob  dieses  allein  oder  auch  die  Seife  die  Lösung  des  Farb- 
stoffs bewirkt  hatte. 

Ich  habe  den  beschriebenen  Verseifungsversuch  mit  rother 
Oleinsäure  und  Sodalösung  mit  der  Abänderung  wiederholt,  dass 
ich  nur  ^/a  der  theoretisch  äquivalenten  Menge  Soda  zusetzte  und 
zwar  allmälig,  so  dass  jede  halbe  Stunde  V15  der  Gesammtmenge  ein- 
gegossen wurde.  Das  Ergebniss  war  das  Gleiche;  nur  blieben  be- 
greiflicherweise mehr  rothe  Fettsäurebröckchen  übrig,  weil  es  an  dem 
nothwendigen  Alkali  fehlte.  —  Nachdem  die  Erwärmung  2  Tage  ge- 
dauert hatte,  fügte  ich  200  ccm  Sodalösung  von  1  ®/o  hinzu,  so  dass 
jetzt  beträchtlich  mehr  Alkali,  als  zur  Verseifung  noth wendig,  vor- 
handen war.  Nach  24  Stunden  hat  sich  die  Verseif ung  bedeutend 
weiter  entwickelt,  wenn  sie  auch  noch  nicht  zum  Abschlüsse  ge- 
bracht ist  Unter  dem  Mikroskop  besteht  die  Masse  aus  hellrothen 
Tropfen  neben  dunkler  gerötheten.  In  äusserst  spärlicher  Zahl  er- 
scheint hier  und  da  ein  „bläuliches  Krümelchen". 

Bewiesen  ist  also,  dass  bei  der  Verseifnng,  wie  sie  den 
physiologischen  Verhältnissen  annähernd  entspricht,  niemals  eine 
Ansfällnng  eines  blansehwarzen  Farbstoffes  stattfindet. 

Ich  hätte  eigentlich  nicht  nöthig  gehabt,  mir  die  Mühe  des 
Beweises  für  diese  Wahrheit  zu  geben.  Denn  Ludwig  Hofbauer 
hat  ja  bereits  selbst  diesen  Beweis  erbracht  unter  Bedingungen,  die 
bei  Weitem  überzeugender  erscheinen,  als  dies  bei  meinem  Ver- 
suche der  Fall  ist.  Denn  mein  Versuch  beweist  nur,  dass  bei  der 
Verseifung  von  mit  Alcanna  gefärbtem  Fett  keine  blaue  Farbstoff- 
krümel sich  ausscheiden.  Die  physiologische  Verseifung  im  Dünn- 
darm ist  aber  nicht  so  einfach  wie  mein  Versuch.  W^enn  Ludwig 
Hofbauer,  der  Hunde  mit  Alcannabutter  fütterte,  die  Ausscheidung 
von  blauen  Krümeln  im  Darme  nicht  nachweisen  konnte,  obwohl 
ihre  Gegenwart  für  seine  Lehre  nothwendig  ist,  so  ist  das  von  ihm 
selbst  gemachte  Bekenntniss  der  für  ihn  so  unbequemen  Wahrheit 
besonders  werthvoll  für  uns. 

Die  Art  seines  Bekenntnisses  verlangt  noch  eine  Bemerkung. 
L.  Hofbauer^)  sagt: 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  626. 
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„Ich  recapitulire  meinen  diesbezüglichen  Gedankengang: 

„Da  bei  der  Verseifung  des  mit  Aleannaroth  gefärbten  Fettes  in 
„vitro  blauer  Farbstoff  in  Krümeln  ausfällt,  so  steht  zu  erwarten,  dass 
„dieser  Farbstoff  sich  makroskopisch  oder  mindestens  mikroskopisch 
„manifestiren  werde,  falls  auch  nur  grössere  Quantitäten  des  ver- 
„  fütterten  Fettes  im  Darmcanal  verseift  werden.  Dass  ich  bei  meinen 
„Versuchsthieren  niemals  makroskopisch  oder  mikroskopisch  Blau- 
„filrbung  —  allerdings  nahm  ich  keine  systematische  mikroskopische 
„Untersuchung  des  Darminhaltes  vor  —  constatiren  konnte,  schien 
„und  scheint  mir  jedenfalls  bemerkenswerth.  Doch  Hess  sich  das 
„dahin  deuten,  dass  der  ausgeschiedene  Farbstoff  durch  die  normaler 
„Weise  im  Darminhalt  befindlichen  anderweitigen  Farbstoffe  verdeckt 
„wird  und  desshalb  wenigstens  ohne  eingehende  Untersuchung,  die  | 

„ich  anzustellen  keine  Ursache  hatte,  nicht  erkannt  werden  kann."  | 

Damit  wird  schwerlich  Jemand  überzeugt,  dass  L.  Hofbauer 
erklärt,  er  habe  vielleicht  nur  desshalb  den  ausgefallenen  Farbstoff 
nicht  erkannt,  weil  er  keine  eingehende  Untersuchung  vorgenommen, 
die  er  anzustellen  keine  Ursache  gehabt  habe. 

Es  handelt  sich  ja  doch  aber  um  die  Thatsache,  aufweiche  er  seine 
Beweisführung  stützt,  auf  deren  Sicherstellung  alle  Mühe  verwandt 
werden  musste:  das  Ausfallen  unlöslicher  blauer  Farbstoffkrfimchen 
in  Folge  der  Verseifung.  Solche  blaue  Krümel,  die  mit  Nichts 
verwechselt  werden  können,  zu  sehen,  ist  doch  sicher  sehr  leicht 
Dass  Hofbauer  sie  nicht  sehen  konnte,  liegt  unzweifelhaft  daran, 
dass  sie  nicht  da  sind. 

Noch  weniger  ansprechend  ist  die  folgende  Darlegung  von 
Ludwig  Hofbauer,  in  der  er  behauptet,  dass  das  Fehlen  der 
blauen  Farbstoffkrümel  im  Darme  nach  Fütterung  von  Alcannabutter 
eine  „bedeutungsvolle  Stütze  seiner  Ansicht"  sei,  obwohl  doch  das 
Ausfallen  der  blauen  Krümel  bei  der  Verseifung  den  Haupteinwand 
gegen  mich  darstellte,  weil  ich  dieses  Ausfallen  wegen  der  Löslich- 
keit des  Alcannins  in  Seife  und  Galle  u.  s.  w.  leugnete. 

Ich  gebe  diese  auffallende  Erörterung  Hofbauer's^)  wieder: 

„Diese  Ueberlegung  veranlasste  mich  zu  einem  am  14.  Febr.  1900 
„(also  ein  halbes  Jahr  vor  dem  Erscheinen  meiner  in  Discussion 
„stehenden  Publication)  ausgeführten  Versuche,  über  welchen  mein 
„Protokoll  Folgendes  berichtet: 
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„Kleiner,  brauner  Pinscher  bekommt  am  14.  Febr.  S^  45'  Nach- 
„mittags  in  einem  Paar  Würstchen  Butter,  welche  zum  Theil  mittelst 
„des  nativen  Alcanna  roth,  zum  Theil  mittelst  des  auf  Alkalizusatz 
„aus  Alcannaroth  sich  bildenden  blauen  Farbstoffes  blau  gefärbt 
„wurde  und  wird  Tags  darauf  um  10 1^  15'  Vormittags  getödtet.  Bei 
„der  sofort  vorgenommenen  Eröffnung  erweisen  sich  die  Chylusgefilsse 
„massig  stark,  aber  deutlich  weiss  injicirt.  Im  Magen  findet  sich  ein 
„dunkelblauer  Brei,  im  Duodenum  wenig  Inhalt,  im  Jejunum  ein 
„blau  gefärbter,  dünner  Brei,  im  Ileum  dunkelgrün  gefärbter  Inhalt. 
„Der  Versuch  lehrt,  dass  der  blaue  Farbstoff  leicht  im  Darminhalt 
„nachzuweisen  ist,  wenn  er  in  nennenswerther  Quantität  vorhanden  ist. 

„Wenn  in  demselben  schon  makroskopisch  die  Blaufärbung  sich 
„geltend  machte  und  andererseits  bei  meinen  Versuchen  mit  Ver- 
„fütterung  rothgefärbter  Butter  nicht  einmal  mikroskopisch  Blau- 
„färbung  gefunden  wurde,  steht  dieser  Befund  nicht  in  Widerspruch 
„mit  meiner  Ansicht;  er  ist  vielmehr  eine  bedeutungsvolle  Stütze  der- 
„selben.  Es  weist  dies  ebenfalls  darauf  hin,  dass  nicht  alles  Fett  im 
„Darmcanal  vor  der  Resorption  verseift  wird.  Man  wäre  vielleicht 
„sogar  bei  aller  Vorsicht  berechtigt,  hieraus  zu  schliessen,  dass  nur 
„ein  kleiner  Theil  des  Fettes  der  Verseifung  zugeführt  wird." 

Der  Versuch  selbst  ist  leicht  zu  verstehen  und  ohne  Bedeutung 
für  die  uns  beschäftigende  Frage.  L.  Hofbauer  hat  Alcannin  in 
Alkalilauge  zu  blauer  Flüssigkeit  gelöst  und  diese  mit  Butter  ver- 
mischt und  verfüttert.  Am  anderen  Tage  fand  sich  nach  Tödtung 
des  Thieres  im  Magen  noch  blauer  Inhalt,  zum  Beweis,  dass  die 
gesammte  Magensäure  die  mit  der  Butter  eingeführte  allzureichliche 
Menge  von  Alkali  nicht  zu  neutralisiren  vermocht  hatte.  Denn 
sonst  hätte  Röthung  eintreten  müssen.  Ja  im  Dünndarm  war  die 
blaue  Farbe  noch  immer  vorhanden.  Also  hat  Hof  baue  r  so  viel 
Kali  oder  Natron  dem  Thiere  in  der  Nahrung  gegeben,  dass  die 
Säuren  des  Magens  und  des  Darmes  keine  Neutralisation  herzustellen 
vermochten,  so  dass  die  blaue  Farbe  erhalten  bleiben  musste.  — 
Mikroskopisch  hat  L.  Hofbauer  den  Brei  nicht  untersucht. 

Hiermit  ist  Alles,  was  L.  Hofbauer  gegen  die  Löslichkeit  des 
Grübler 'sehen  Alcannins  in  Seifen  vorgebracht  hat,  nochmals  mit 
Angabe  der  Gründe  seiner  Irrthümer  widerlegt. 
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lY.   Grfibler's  Alcannln  ist  in  Galle  ISslich  nnd  die  Grfinde, 
wesshalb  L.  Hofbaner  dies  nicht  erkannte. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  von  Ludwig  Hofbauer  an- 
gezweifelten Löslicbkeit  des  Grub  1er' sehen  Alcannins  in  Galle. 

Ich  halte  es  für  selbstverständlich,  dass  die  Galle  in  dem  Zu- 
stande zur  Anwendung  gelangt,  der  ihr  während  der  Fettresorption 
im  Darme  zukommt.  Scharf  zu  beachten  ist,  dass  im  Dünndärme 
während  der  Fettverdauung  immer  sehr  grosse  Mengen  freier  Fett- 
säuren vorhanden  sind.  Diese  von  Hofbauer  viel  zu  wenig  be- 
rücksichtigte Thatsache  ist  durch  zuverlässige  Versuche  festgestellt: 

Abelmann ^)  hat  unter  Minkowski's  Leitung  einen  pankreas- 
losen Hund  Abends  und  den  nächsten  Morgen  mit  je  25  g  neutralem 
Olivenöl  gefüttert  und  Nachmittags  1  Uhr  getödtet.  Es  wird  der 
Inhalt  des  Jejunum,  Ileum  und  Colon  zur  Bestimmung  der  Quantität 
der  Fettsäuren  in  den  betreffenden  Aetherextracten  entnommen  mit 
dem  Ergebniss :  Im  Jejunum :  32  ^/o  Fettsäuren, 
Im  Ileum :  57  ^/o  Fettsäuren, 
Im  Colon :      76,1  ^/o  Fettsäuren. 

Dieser  wichtige  Versuch  ist  von  V.  Harley  ^)  bestätigt  worden: 

Normale  Hunde  und  solche,  bei  denen  das  Pankreas  vollkommen 
ausgerottet  worden  war,  wurden  mit  Milch  gefüttert,  4  bis  7  Stunden 
nach  eingenommener  Nahrung  getödtet,  und  im  Magen,  Dünndarm 
und  Dickdarm  der  Procentgehalt  des  gesammten  Aetherextractes  an 
Neutralfett,  Fettsäuren  und  Seifen  bestimmt.  Harley®)  leitet  aus 
sämmtlichen  Versuchen  die  folgende  Tabelle  der  Mittel werthe  ab: 
Die  gefütterte  Milch  enthielt  nur  Spuren  von  Seifen  und  etwa  3  bis 
4  ö/o  fette  Säure  auf  100  Aetherextract. 


Neutralfett 

Freie  Fettsäuren 

Fettsäuren  in  Seifen 

Normal- 
Hund 

Pankreas- 
loser Hund 

Normal- 
Hund 

Pankreas- 
loser Hund 

Normal-    Pankreas- 
Hund    i  loser  Hund 

Magen    .... 
Dünndarm   .  . 
Dickdarm.  .  . 

77,54 
24,67 
34,17 

68,17 
32,59 
33,27 

18,5 

72,22 

58,65 

31,29 
61,62 
53,32 

1 
0,63    1     0,55 
3,14         5,79 
7,19       13,41 

1)  Abelmann,  Ueber  die  Ausnutzung  der  Nahrungsstoffe  nach  Pankreas- 
exstirpation.    Inaug.-Dissert.    Dorpat  1890. 

2)  Proc.  Roy.  Soc.  London  vol.  61  p.  249  u.  265.  Maly's  Jahresber.  1897  S.  41. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  London  vol.  61  p.  263. 
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Die  wichtigen  Ergebnisse  von  V.  Harley  finden  eine  weitere 
Bestätigung  durch  die  Untersuchungen  von  H6don  und  Ville^), 
welche  zeigten,  dass  sogar  bei  Abschluss  von  Galle  und  Pankreas- 
saft  vom  Darm  die  mit  den  Fäces  ausgeschiedenen  Fette  zu  78  bis 
90®/o  durch  Fettsäuren  vertreten  waren. 

Schon  der  Magen  übt  eine  spaltende  Wirkung  auf  die  neutralen 
Fette  aus,  wie  W.  Marcet*)  schon  1858  entdeckte.  Dies  ist  dann 
(1880)  von  C.  Ludwig  und  Cash^)  bestätigt  worden. 

In  neuester  Zeit  hat  Franz  Volhard*)  in  einer  bedeutungs- 
vollen Arbeit  die  Entdeckung  veröffentlicht,  dass  das  emulsionirte 
Fett  des  Eidotters  und  der  Milch  im  gesunden  Magen  des  Menschen 
in  IV2  bis  2^2  Stunden  schon  49  bis  89®/o  an  freier  Fettsäure 
liefert  Da  nun  die  Verdauung  der  Milch  im  Magen  längere  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  die  Fettspaltung  trotz  der  sauren  Keaction  in 
kräftiger  Weise  sich  vollzieht,  und  im  Dünndarm  saure  Reaction  vor- 
handen ist,  so  wird  also  wenigstens  beim  Menschen  das  Magen- 
ferment allein  genügen,  um  die  gesammten  Fette  der  Milch  zu 
spalten.  Franz  Volhard  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Fettspaltung  im  Magen  nur  dann  stattfindet,  wenn  das  Fett  sich  im 
emulsionirten  Zustande  befindet. 

Wenn  ein  Thier,  wie  wir  soeben  sahen,  ohne  Pankreas  bis  zu 
^U  des  eingeführten  Fettes,  ja  noch  mehr  zu  spalten  vermag,  so 
dürfte  es  keine  Schwierigkeit  haben,  zuzulassen,  dass  ein  normales 
Thier,  das  nicht  durch  so  schwere  Eingriffe  geschwächt  ist,  und  den 
fettspaltenden  Pankreassaft  in  den  Darm  ergiesst,  mit  Leichtigkeit 
das  gesammte  Nahrungsfett  in  Fettsäure  und  Glycerin  zu  zerlegen 
vermag.  — 

Es  ist  ja  ferner  doch  nicht  zu  bezweifeln,  dass  der  Speisebrei, 
welcher  aus  dem  Magen  nach  dem  Dünndarme  wandert,  freie  Salz- 
säure mit  hinüber  führt.  — 

Fettsäuren  und  Salzsäure  zerlegen  aber  die  gallensauren 
Alkalien  und  machen  die  Gallensäuren  frei,  die  eine  bedeutungsvolle 
Rolle  bei  der  Fettresorption  spielen,  weil  sie,  wie  von  Marcet*), 


1)  Archives  de  Physiologie  (5)  vol.  9  p.  618.    1897. 

2)  Proc.  Roy.  Soc  London  vol.  9  p.  306. 

3)  Archiv  von  du  Bois-Reymond  1880  S.  323. 

4)  Franz   Volhard,    Ueber    Resorption    und   Fettspaltung    im    Magen. 
Münchener  medic.  Wochenschrift  1900  Nr.  5  und  6. 

5)  Proc.  Roy.  Soc.  vol.  9  p.  306.    1858. 
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dann  von  Moore  und  Rock wood  *)  bewiesen  wurde,  die  Fettsäuren 
in  Lösung  überführen. 

Will  man  demnach  die  Bedeutung  der  Galle  bei  der  Verdauung 
mit  Alcannin  gefärbter  Fette  richtig  beurtheilen,  muss  man  die  Galle 
schwach  mit  Salzsäure  ansäuern.  Ich  ging  nur  wenig  über  den 
Neutralitätsgrad  hinaus,  bis  soeben  die  erste  Spur  einer  dauernden 
Trübung  der  Galle  eintrat.  Dann  reibe  ich  Grübler's  Alcannin 
mit  der  Galle  und  warte  unter  öfterem  Umrühren,  bis  eine  tiefrothe 
Lösung  erzielt  ist.  Nachdem  ich  durch  ein  schwedisches  Filter  ab- 
filtrirt,  schüttele  ich  mit  Aether,  der  stark  geröthet  wird  und  die 
Absorptionsstreifen  des  Alcannins  darbietet,  wie  später  genauer  dar- 
gelegt werden  soll. 

Wer  sich  einmal  diese  Alcanninlösungen  in  Galle  ansieht,  ganz 
klar,  ohne  jede  Trübung,  tiefroth,  so  dass  das  mit  dieser  Flüssigkeit 
gefüllte  Reagensglas  undurchsichtig  ist,  während  beim  Vergleich  die 
nicht  mit  Alcanna  versetzte  Galle  unter  denselben  Umständen  durch- 
sichtig und  grünlich  gelb  erscheint,  der  wird  erstaunt  sein,  dass  ich 
für  das  Wiener  physiologische  Laboratorium  noch  den  Beweis  des 
Gelöstseins  des  Alcannins  in  der  Galle  erbringen  musste. 

Die  Thatsache  selbst  ist  so  auffällig,  dass  auch  Hof  bau  er  sie 
nicht  unbedingt  in  Abrede  stellt.  Wie  er  sich  wendet  und  dreht, 
geht  aus  folgenden  Stellen  hervor: 

„Es  ist  ja  richtig",  sagt  Hof bauer^),  „dass  bei  längerem 
„Verreiben  meines  Alcannarothes  mit  frischer  Hunde- 
„oder  Ochsengalle  in  der  Reibschale  eine  rothe  Flüssig- 
„keit  resultirt,  die  beim  Schütteln  mit  Aether  rothes 
„Extract  gibt." 

Ferner^): 

„Der  filtrirte,  deutlich  gallig  gefärbte  Dünndarmsaft  eines  Hundes 
„gibt,  durch  längere  Zeit  mit  Alcannaroth  in  der  Reibschale  verrieben, 
„eine  rothe  Flüssigkeit.  Unter  dem  Mikroskop»  zeigt  sich  diese 
„letztere  als  gefärbt;  in  ihr  schwammen  auch  ungelöste  Bröckel  von 
„Alcanna." 

Hier  sieht  man  abermals,  dass  die  Lösung  stattgefunden  hat, 
ohne  dass  blaue  Farbstoffkrümel  auftraten. 


1)  Journal  of  Physiplogy  vol.  21  p.  58. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  623. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  624. 


Digitized  by 


Google 


Fortgesetzte  UntersuchaDgen  üb.  d.  Resorption  d.  künstl.  gefärbten  Fette.     29 

Endlich  nennt  Ludwig  Hofbauer ^)  die  Galle  die  „best- 
lösende Flüssigkeit^  für  Alcannin. 

Trotzdem  sucht  er  nun  zuerst  zu  zeigen,  dass  die  Löslichkeit 
zu  gering  sei,  um  als  Erklärung  für  das  Gefärbtsein  des  resorbirten 
Fettes  dienen  zu  können.  Hof  bau  er  bedenkt  nicht,  dass  doch 
Niemand  beweisen  kann,  dass  der  vorhandene  Grad  der  Löslichkeit 
nicht  genügt.  Auch  auf  Exner  machte  es  einen  unwahrscheinlichen 
Eindruck,  dass  das  in  den  Darmsäften  gelöste  Alcannin  in  die  Zotten- 
epithelien  übergeht  und  dort  „trotz  des  vortrefflichen  Lösungsmittels, 
„in  dem  es  sich  befindet,  alsbald  wieder  in  die  ebenda  befindlichen 
„Fetttropfen  übergeht,  und  zwar  mit  einer  solchen  Affinität,  dass  die 
„Fetttröpfchen  merklich  dieselbe  Farbesättigung  zeigen,  wie  vor  der 
„Resorption.  Ja",  so  fährt  S.  Exner  fort,  „bei  einer  neuerlichen 
„Wiederholung  des  Versuches  konnte  ich  nicht  zweifeln,  dass  auch 
„die  kleinen  Fetttröpfchen  im  Innern  der  Epithelzellen  die  Roth- 
„iärbung  zeigen;  man  müsste  also  annehmen,  dass  schon  in  der 
„Epithelzelle  der  Farbstoff  so  reichlich  wieder  in  das  neugebildete 
„Fett  eingetreten  ist"  *). 

Ich  habe  durch  Versuche  diese  Bedenklichkeiten  von  S.  Exner 
zu  beseitigen  gesucht. 

Auf  ein  Uhrglas  bringe  man  einen  Tropfen  filtrirter,  mit  Alcannin- 
roth  gefärbter  Galle,  schüttele  ein  wenig,  so  dass  der  Boden  des 
Uhrglases  in  einem  Kreis  von  1  cm  Radius  benetzt  ist,  stelle  auf 
ein  weisses  Papier  und  lege  ein  an  der  Spitze  einer  Stahlnadel 
hängendes  Tröpfchen  ungefärbter  Oleinsäure  auf  die  Oberfläche  der 
Galle.  Der  Tropfen  plattet  sich  sofort  ab,  dehnt  sich  aus,  überzieht  die 
ganze  Oberfläche  bis  zum  Rande.  Die  Haut  erhält  Risse,  es  sondern 
sich  einzelne  Fetzen  derselben  ab,  sinken  zu  Boden,  und  so  geht  es  fort, 
bis  nach  wenigen  Minuten  viele  Flöckchen  in  der  Flüssigkeit  zu 
sehen  sind.  Und  diese  Flöckchen  sind  tief  roth,  enthalten  viel  mehr 
Farbstoff  als  die  Flüssigkeit,  aus  der  sie  ihn  bezogen  haben.  AIl- 
mälig  vermindert  sich  die  Zahl  der  Flöckchen  und  ihre  Grösse,  bis 
sie  endlich  ganz  verschwunden  sind.  Ohne  dass  Erschütterung  nöthig 
ist,  sieht  man  hier,  wie  die  saure  (!!)  Galle  die  Oelsäure  emulsionirt 
und  wie  die  Emulsionsflöckchen  sich  in  der  Galle  ISsen. 

Machte  ich   denselben   Versuch    mit   derselben   rothen   sauren 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  625. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  633. 


Digitized  by 


Google 


30  E.  Pflüger: 

Galle  mit  einem  Tropfen  unge&rbtem  Olivenöl,  das  l,6®/o  Fettsäure  (als 
Oelsäure  berechnet)  enthielt,  so  behielt  der  Tropfen  seine  kugelige  Ge- 
stalt, breitete  sich  kaum  aus,  zerfiel  auch  nicht,  wenn  ich  Erschütte- 
rungen der  Flüssigkeit  erzeugte.  Was  aber  sofort  auffiel,  war,  dass  die 
Fetttropfen  sehr  stark  rothe  Farbe  an  ihrer  Peripherie  annahmen. 
Es  sah  aus,  als  ob  in  einer  schwächer  rothen  Flüssigkeit  ein  tief 
rother  Ring  schwimme,  der  eine  farblose  Flüssigkeit  umgebe.  Im 
Laufe  von  einer  Stunde  war  aber  der  ganze  Tropfen  tief  roth  und 
hob  sich  so  von  der  Umgebung  ab.  —  Aus  wässriger  Lösung 
ziehen  Fetttropfen  also  gelöstes  Alcannin  mit  grosser 
Begierde  an.  — 

Daraus  erklärt  sich  nun  leicht  die  nach  der  Synthese  des  Fettes 
eintretende  Wiederfärbung.  Die  Synthese  ist  eine  Lebensarbeit  und 
diese  wird  von  der  Zellsubstanz,  dem  Protoplasma,  vollzogen,  welches 
die  Seifenmoleküle  spaltet,  das  Alkali  abstösst  und  aus  Fettsäure  und 
Glycerin  das  Fettmolekül  zusammenfügt.  Die  auf  diese  Weise  ent- 
stehenden Fettmoleküle  müssen  also  anfangs  wie  die  Theilchen  eines 
Nebels  durch  das  gesammte  Protoplasma  zerstreut  sein,  und,  wie 
der  Nebel  zu  Regentröpfchen,  dann  zusammenflifessen,  um  grössere 
Tröpfchen  zu  bilden.  Hierbei  kehren  diese  molekularen  Stäubchen 
den  Farbstoff,  den  sie  anziehen,  gleichsam  mit  nach  dem  Ort,  wo 
ein  grösserer  Fetttropfen  zur  Ausscheidung  gelangt. 

Die  Beweisfühiiing  Hofbauer's  für  die  geringe  Löslichkeit 
des  Alcannins  in  Galle  ist  übrigens  ganz  unzulässig.  Er  stellt  näm- 
lich die  denkbar  ungünstigsten  Bedingungen  her,  um  Lösung  zu  er- 
zielen, d.  h.  um  sie  zu  verhindern,  während  die  Verhältnisse  im 
Darme  viele  tausend  Mal  günstiger  liegen.  —  L.  Hofbauer  lässt 
ausser  Acht,  dass  seine  Alcanninbutter  im  Dünndarm  eine  Emulsion 
bildet,  so  dass  also  die  Oberfläche  des  Fettes  eine  fast  unendliche 
Vergrösserung  erfährt.  Nun  wird  jede  Oberfläche  der  alcanninhaltigen 
Fettkügelchen  fortwährend  von  dem  Steapsin  angefressen,  also  mit 
einer  Seifenschicht  überzogen,  welche  das  freigewordene  Alcannin 
sofort  aufnimmt.  Ausserdem  sind  die  Inhalt<^massen  des  Dünndarms 
in  keinem  Gleichgewichtszustande,  sondern  Resorption,  Absonderung 
von  Galle,  Bauchspeichel,  Darmsaft,  Einströmen  von  Mageninhalt, 
sowie  peristaltische  Bewegungen  fördern  den  Wechselverkehr  der 
Oberfläche  des  im  Fett  gelösten  Alcannins  mit  den  Darmsäften. 

Folgende  Versuche  Hofbauer's  haben  das  gemeinsam,  dass 
die  Oberfläche  des  Alcannins,  welche  mit  der  lösenden  Gallenflüssig- 
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keit  in  Berührung  gebracht  wird,  unendlich  klein  gegen  die  Ober- 
fläche ist,  welche  eine  Emulsion  von  Älcannafett  den  wässrigen 
Flüssigkeiten  des  Darmes  darbietet.  Hierher  gehören  folgende  Ver- 
suche Hofbauer's^): 

„Ueberschichtet  man  ein  ca.  erbsengrosses  Stück  Alcannaroth  mit 
^frischer  Galle,  ohne  die  beiden  Körper  zu  verreiben,  so  nimmt  die 
„Galle  selbst  nach  24  stündigem  Stehen  im  Thermostaten  nichts  Merk- 
„liches  von  dem  Farbstoffe  auf;  ihr  Aetherextract  ist  farblos.  Selbst 
„wenn  man  den  ganzen  Boden  einer  flachen  Petri'schen  Glasschale 
„mit  dem  Farbstoffe  bestreicht  und  die  darüber  geschichtete  Galle 
„eine  Höhe  von  nicht  mehr  als  V2  cm  erreicht,  nimmt  letztere  auch 
„bei  24  stündigem  Stehen  im  Brutofen  so  wenig  Farbstofi"  auf,  dass 
„ihr  Aetherextract  höchstens  spurweise  roth,  bisweilen  aber  gar  nicht 
„gefärbt  ist.  Nur  nach  Ansäuerung  der  Galle  mit  Salzsäure  nach 
„E.  Pflüger's  Vorgang  ist  nach  24stündiger  Einwirkung  manch- 
„mal  deutliche  Alcannafärbung  der  Flüssigkeit  erkennbar. 

„Dieser  geringen  Löslichkeit  in  Galle  entsprechen  auch  die  bei 
„Verwendung  von  Darmsaft  gewonnenen  Resultate: 

„Der  filtrirte,  deutlich  gallig  gefärbte  Dünndarmsaft  eines  Hundes 
„gibt,  durch  längere  Zeit  mit  Alcannaroth  in  der  B^ibschale  verrieben, 
„eine  rothe  Flüssigkeit.  Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  diese 
„letztere  als  gefärbt;  in  ihr  schwammen  auch  ungelöste  Bröckel  von 
„Alcanna.  Dass  sich  der  Farbstoff  aber  nicht  leicht  löst,  ergibt  sich 
„aus  folgendem  Versuche: 

„Der  Dünndarminhalt  eines  in  Resorption  begriffenen  Hundes 
„wird  noch  lebenswarm  filtrirt.  Eine  Probe  des  deutlich  gallig  ge- 
„färbten  Filtrates  (ca.  5  ccm)  wird  in  ein  Kelchgläschen  geleert,  auf 
„dessen  Boden  sich  ein  linsengrosses  Stück  Alcannaroth  befindet,  der 
„Rest  in  ein  Uhrschälchen,  dessen  .concave  Fläche  völlig  mit  Alcanna- 
„roth  bestrichen  worden  war.  Beide  Proben  weisen  nach  zwölf 
„Stunden  keine  Aenderung  ihrer  ursprünglichen  Farbe  auf  und  lassen 
„den  Aether,  mit  dem  sie  geschüttelt  werden,  farblos.  Auch  nach 
„24stündigem  Verweilen  im  Brutofen  zeigte  sich  keine  Farbenänderung; 
„ja,  selbst  bei  Ausdehnung  des  Versuches  auf  die  Dauer  von  drei  Tagen 
„lässt  sich  keine  Rothfärbung  constatiren.  Das  Aetherextract  ist  in 
„allen  Fällen  farblos." 

L.  Hofbauer's  Erörterungen  zeigen,   dass  er  keine  Ahnung 
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davon  hat,  in  welch  riesenhafter  Weise  die  von  ihm  bei  dem  Ver- 
suche eingehaltenen  Bedingungen  von  den  physiologischen  Ver- 
hältnissen im  Darme  abweichen.  Um  Hofbauer  desshalb  einen 
Begriff  zu  geben,  wie  sehr  die  Oberfläche  des  Fettes,  also  auch  des 
in  ihm  gelösten  Alcannins  mit  der  Emulsionirung  wächst,  wollen  wir 
eine  Fettkugel  vom  Radius  1  cm  =  10000  fi  in  Tröpfchen  ver- 
wandeln, deren  Radius  =  Viooo  Mill.  =  1  fi.  Weil  nun  die  In- 
halte zweier  Kugeln  sich  wie  die  Guben  der  Radien  verhalten,  folgt, 
dass  aus  der  grösseren  Kugel 

(10000)«  =  1000000000000 
kleinere  Kugeln  entstanden  sind,  d.  h.  Tausend  Milliarden.    Weil 
nun   die   Oberflächen   der  kleinen  zu  der  grossen   Kugel  wie  die 
Quadrate  der  Radien  wachsen,  verhalten  sich  dieselben  in  unserem 

Beispiel  wie 

1:  100000000. 

Demnach  verhalten  sich  die  Summen  der  Oberflächen  der  kleinen 
Kugeln,  d.  h.  die  durch  die  Emulsion  geschaffene  zur  Oberfläche  der 
grossen  Fettkugel,  wie  sie  vor  der  Emulsion  war,  wie 

1000000000000 
100000000 

Es  hat  also  eine  zehntausendfache  Vergrösserung 
der  Oberfläche  stattgefunden. 

Die  Oberfläche  wird  aber  im  Emulsionströpfchen  für  das  Al- 
cannin  noch  dadurch  erheblich  vermehrt,  dass  der  Farbstoff  bereits 
in  Lösung  ist,  also  in  fortwährender  Bewegung  gegen  die  Oberfläche. 

Ferner  bleibt  zu  beachten,  dass  Hofbauer  diese  Versuche  mit 
Galle  anstellte,  die  er  nicht  voiter  angesäuert  hatte,  wie  dies  doch 
allein  den  physiologischen  Verhältnissen  entspricht.  — 

Besonders  wichtig  erscheint  ferner,  dass  Hof  bauer,  der  durch 
Ausschütteln  mit  Aether  die  Gegenwart  des  Alcannins  nachweisen 
will,  und  aus  dem  Farblosbleiben  des  Aethers  auf  die  Abwesenheit 
des  Alcannins  schliesst,  sehr  oft  —  was  ich  nachher  mit  Sicherheit 
beweisen  werde  —  unter  Bedingungen  gearbeitet  hat,  die  ein  rothes 
Aetherextract  liefern  musste;  Hofbauer  meldet  aber  ein  farbloses 
Extract.  Hier  ist  wieder  ein  Punkt,  bei  dem  dieser  Forscher  den 
wirklichen  Sachverhalt  ganz  und  gar  verkannt  hat.  — 

Im  Anschluss  an  die  soeben  erörterten  Verhältnisse  ist  noch 
ein  Versuch  Hofbauer's  zu  besprechen,  bei  dem  er  einen  Hund 
mit  drei  Gelatinekapseln  fütterte,   deren  jede  1  g  Alcannaroth  ein- 
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schloss.  26  Stunden  nach  der  Fütterung  wurde  der  Hund  getödtet 
und  blieb  bis  zur  Section  noch  2  Tage  liegen.  Im  Magen  fandsich 
noch  ein  Stück  Alcanna  nebst  mehreren  Fleischbröckeln.  Ebenso 
fanden  sich  im  Duodenum  „einige,  im  Jejunum  ziemlich  reichliche 
„makroskopisch  sichtbare  Pünktchen,  die  sich  beim  Zerdrücken  und 
„mikroskopischer  Besichtigung  als  structurlose  dunkelrothe  Masse 
„darstellen**. 

Wenn  bei  der  Section  von  der  gefütterten  Fleisch wurst  noch 
Bröckel  gefunden  worden  sind,  obwohl  doch  sicher  das  Fleisch  zum 
grössten  Theil  in  den  letzten  24  Stunden  verdaut  worden  ist,  so 
erlauben  die  kleinen  Reste  von  Alcannaroth  doch  keinen  llückschluss 
darauf,  wieviel  resorbirt  oder  gelöst  wurde,  da  jeder  quantitative 
Anhalt  fehlt. 

Trotzdem  behauptet  er,  dass  dieser  Versuch  die  Löslichkeit  des 
bei  der  Verseifung  ausfallenden  Farbstoffs  nicht  beweise.  Also  nach 
Hofbauer  musste  unlöslicher  blauer  Farbstoff  bei  dem  Versuche 
ausfallen.  Es  ist  aber  Nichts  davon  bei  mikroskopischer  Prüfung 
zu  sehen  gewesen,  obwohl  rothe  Farbstofftheilchen  nachgwiesen 
wurden.  Daraus  kann  doch  kein  Mensch  einen  andern  Schluss  ziehen, 
als  dass  entweder  blaue  FarbstofFkrümel  bei  der  Verseifung  nicht 
ausgefallen  sind,  oder  dass  sie  sich  wieder  aufgelöst  hatten,  nach- 
dem ihre  Abscheidung  sich  vollzogen  hatte.  Gleichzeitig  denkt  er 
doch  daran,  dass  der  rothe  nicht  ausgefallene  Farbstoff,  den  er  nun 
vor  sich  hat,  sich  gelöst  und  das. Fett  in  den  Zotten  geröthet  haben 
könne.  „Angesichts  der  geringen  Löslichkeit  des  Alcannarothes 
„ist  diese  Annahme  kaum  haltbar";  so  sagt  Ludwig  Hofbauer. 

Um  den  Leser  von  der  Richtigkeit  meines  Hofbauer  betreffen- 
den Berichtes  zu  überzeugen,  lasse  ich  die  Darlegungen  dieses 
Forschers  wortgetreu  folgen: 

„Wie  wenig  löslich  Alcannaroth  im  Darmsaft  ist,  ersah  ich  lange 
„vor  Publication  meiner  ersten  Mittheilung  aus  einem  am  15.  Januar 
„1900  angestellten  Versuch,  über  welchen  mein  Protokoll  berichtet: 
„Mittelgrosser,  graubrauner  Hund  bekommt  am  15.  Januar  um  1^ 
„Nachmittags  in  Wurst  drei  Gelatinekapseln,  mit  je  1  g  Alcannaroth 
„gefüllt,  nebst  Butter  und  wird  am  16.  Januar  um  2^  15'  Nachmittags 
„getödtet.  Bei  der  am  18.  Januar  vorgenommenen  Section  findet 
„sich   im   Magen  noch  ein  Stück  Alcanna  nebst  mehreren  Fleisch- 
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„bröckeln.  Im  Duodenum  zeigen  sich  einige,  im  Jejunum  ziemlich 
„reichliche,  makroskopisch  sichtbare  Pünktchen,  die  sich  beim  Zer- 
„drücken  und  mikroskopischer  Besichtigung  als  structurlose  dunkel- 
„rothe  Masse  darstellen.  Dieselben  sind,  besonders  im  Jejunum,  in 
„eine  gelbliche,  durchsichtige,  glasige  Masse  nebst  geringen  Speise- 
„resten  eingetragen. 

„Hier  hatte  das  Thier  einen  Tag  lang  gelebt  und  zwei  Tage 
„post  mortem  gelegen  und  trotzdem  waren  die  kleinen  Alcanna- 
„ktigelchen  nicht  aufgelöst;  ja,  es  zeigte  nicht  einmal  ihre  nächste  Um- 
„  gebung  Rothflirbung. 

„Wie  bereits  erwähnt,  hätte  selbst  die  ausgesprochenste  Lös- 
„lichkeit  des  rothen  Alcanna  nicht  zu  beweisen  vermocht,  dass  der 
„bei  der  Verseifung  entstehende  blaue  Farbstoff  in  denselben  Flüssig- 
„keiten  löslich  sei.  Man  hätte  aber  immerhin  daran  denken  können, 
„dass  aus  der  verfütterten  Alcannabutter  ein  Theil  des  Farbstoffes 
„extrahirt  und  selbstständig  resorbirt  werde,  um  nachträglich  das  in 
„den  Zotten  befindliche  Fett  zu  färben.  Angesichts  der  geringen 
„Löslichkeit   des  Alcannaroths   ist   diese  Annahme   kaum   haltbar." 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  einer  Gruppe  von  Versuchen,  durch 
welche  L.  Hofbauer  die  Unlöslichkeit  des  Alcannins  in  Galle  be- 
weisen will  und  sein  Ziel  scheinbar  erreicht,  weil  er  immer  den- 
selben Fehler  macht. 

Der  Leser  hat  gesehen,  dass  das  Alcannin  in  Kalilauge  mit 
blauer  Farbe  leicht  löslich  ist  und  dieser  Lösung  durch  Aether  nicht 
entzogen  werden  kann,  offenbar  weil  das  Alcanninsalz  in  Aether  un- 
löslich ist. 

Nun  versetzt  Ludwig  Hofbauer  Mischungen,  die  Galle  und 
Alcannin  enthalten,  mit  Kalilauge  oder  Flüssigkeiten,  die  Kali  ent- 
halten (z.  B.  „wie  mit  verdünnter  wässriger  Kalilauge  verseifte  Al- 
cannabutter") und  will  dann  mit  Aether  das  Alcannin  ausschütteln, 
was  natürlich  unmöglich  ist,  wenn  auch  noch  so  viel  Alcannin  ge- 
löst wäre. 

Hieraus  erklärt  sich  Hofbauer's*)  Versuch  1,  der  genauer 
also  lautet: 

„1.  Wird  der  mittelst  verdünnter,  wässeriger  Kalilauge  verseiften 
„Alcannabutter  frische  Ochsen-  oder  Hundegalle  in  wechselnder 
„Quantität  beigemengt  und  die  resultirende,  blaugrüne,  trübe  Flüssig- 
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^keit  in  den  Thermostaten  gestellt,  so  ist  auch  nach  24 stündigem 
«Verweilen  in  demselben  keine  Aenderung  ihrer  Eigenschaften  ein- 
«getreten.  Ihr  Filtrat  gibt,  mit  Aether  ausgeschüttelt,  ein  absolut 
„farbloses  oder  leicht  grünlich  gefärbtes  Extract,  das  mikroskopisch 
«keine  Alcannastreifen  erkennen  lässt.^ 

Ein  ähnlicher  Fehler  liegt  im  Versuch  2  von  L.  Hofbauer. 

Hier  hat  er  Alcannabutter,  wie  er  sagt,  mit  so  wenig  Kalilauge 
versetzt,  dass  neben  den  blauen  Partikeln  des  ausgefeilten  Farb- 
stoffes roth  geferbte  Fettbrocken  zu  sehen  sind.  Wird  dieser  Masse 
frische  Ochsengalle  zugesetzt  und  24  Stunden  im  Brutofen  erwärmt, 
so  erhält  man  kein  rothgeferbtes  Filtrat;  dasselbe  zeigt  farbloses 
Aetherextract 

Die  Erklärung  dieses  Versuches  ist:  Er  hat  flüssige  (also  heisse) 
Alcannabutter  mit  Kalilauge  versetzt,  durch  welche  das  Alcannin 
sofort  zersetzt  wurde,  so  dass  sich  die  dunklen  Krümeln  abschieden, 
während  die  anderen  in  Lösung  gebliebenen  Farbstoffe  theils  an  das 
Alkali,  theils  an  Fett  gebunden  waren.  Da  nun  die  Fettbrocken  bei 
der  Filtration  auf  dem  Filter  bleiben,  so  ist  der  Farbstoff  der  Flüssig- 
keit an  Kali  gebunden,  und  durch  Aether  nicht  ausziehbar.  Roth 
kann  die  Flüssigkeit  auch  nicht  sein,  weil  sie  Aetzkali  enthält. 

Der  betreffende  Versuch  2  Hofbauer's  hat  folgenden  Wortlaut: 

„2.  Alcannabutter,  mit  so  wenig  Kalilauge  versetzt,  dass  neben 
„den  blauen  Partikelchen  des  ausgefällten  Farbstoffes  roth  geferbte 
„Fettbrocken  zu  sehen  sind,  wird  frische  Ochsengalle  zugesetzt.  Auch 
„diese  Mischung  gibt  nach  24 stündigem  Verweilen  im  Brutofen  kein 
„rothgeferbtes  Filtrat;  dasselbe  zeigt  farbloses  Aetherextract. 

In  seinem  Versuche  3  mischt  L.  Hofbauer  filtrirten  Darmsaft 
mit  verseifter  Alcannabutter,  erwärmt  18  Stunden  im  Thermostaten 
und  findet  dann  bei  mikroskopischer  Untersuchung  viele  blaue  Bröckel 
des  Farbstoffs  in  einer  leicht  gelblichen  Flüssigkeit.  Die  Alcanna- 
butter hatte  ja  die  blauen  Farbstoffbröckel  von  Anfang  an  enthalten, 
weil  bei  der  Verseifung  mit  siedender  Kalilauge  das  Alcannin  sich 
zersetzt,  und  die  unlöslichen  dunkelblauen  Bröckel  liefert.  Dass  diese 
sich  weder  in  Kali  noch  in  Aether  lösen ,  ist  gewiss.  Da  sie  aber 
bei  der  normalen  Verdauung  nicht  auftreten,  welche  das  Alcannin 
nicht  zersetzt,  und  weil  sie  kein  Alcannin  sind,  so  kann  der  Versuch 
keinen  Anhalt  geben  zur  Beurtheilung ,  wie  das  Alcannin  sich  bei 
der  Fettverdauung  und  Resorption  verhält.  Zur  genaueren  Beurthei- 
lung theile  ich  wieder  Hofbauer's  Versuch  wörtlich  mit: 
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„3.  Einem  in  Resorption  befindlichen,  eben  getödteten  Hunde 
„wird  der  Dann  vom  Pylorus  bis  zur  Bauhin 'sehen  Klappe  ent- 
„nommen,  sein  Inhalt  auf  ein  Faltenfilter  ausgepresst,  und  das  deut- 
„lieh  gallig  gefärbte  Filtrat  mit  verseifter  Alcannabutter  versetzt. 
„Nach  ISstündigem  Verweilen  im  Thermostaten  filtrirt,  resultirt  eine 
„trübe,  dunkel  gefärbte  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  unter  dem  Mikroskop 
„viele  blaue  Bröckel  des  Farbstoffes  in  einer  leicht  gelblichen  Flüssig- 
„keit  erkennen  lassen.  Eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  mehr  als 
„18  Stunden  schien  mir  mit  Rücksicht  auf  die  eintretende  Fäulniss 
„nicht  angezeigt." 

Der  jetzt  folgende  Versuch  4  gestaltet  sich  so,  dass  Hofbauer 
Gemenge  von  Alcannabutter,  Pankreatin-Glycerin,  Galle  mit  Natron- 
lauge auf  42®  erwärmte.  Fünf  verschiedene  Proben  wurden  nun 
mit  ein  wenig  Säure  versetzt  Zwei  der  Proben  blieben  alkalisch, 
drei  sind  sauer.  Alle  fünf  Proben  stellte  er  14  Stunden  in  den 
Thermostaten.  Die  Filtrate  derselben  gaben  mit  Aether  ein  farbloses 
Extract 

Dass  die  durch  Kali  alkalischen  Filtrate  an  Aether  kein  Al- 
cannin  abgaben,  ist  selbstverständlich,  denn  in  den  alkalischen  Proben 
zog  das  Natron  den  Farbstoff  an  und  hielt  ihn  fest.  In  den  sauren 
Proben  wurde  durch  das  Fett  das  Alcannin  festgehalten,  und  beim 
Filtriren  blieb  das  meiste  Fett  auf  dem  Filter,  so  dass  die  durch- 
gehende Flüssigkeit  nur  sehr  kleine  Mengen  Alcannin  enthalten 
konnte.  Uebrigens  kommt  noch  in  Betracht ,  dass  Hofbauer 
längere  Zeit  diese  Mischung,  die  einen  Ueberschuss  an  ätzendem 
Alkali  enthielt,  auf  42  ®  C.  erhitzte,  was  eine  theil weise  Zerstörung 
des  Alcannins  zur  Folge  haben  musste. 

Ich  theile  auch  diesen  Versuch  Hofbauer 's*)  wörtlich  mit: 
„4.  10  ccm  filtrirter  Alcannabutter  werden  im  Wasserbade  bei 
„einer  Temperatur  von  42  ®  C.  mit  wässeriger  */io-Normalnatronlauge 
„versetzt  (3,8  ccm  Lauge).  Zu  der  Lackmuspapier  bläuenden  Flüssig- 
„keit  werden  5  ccm  Pankreatin-Glycerin  (Dr.  Grübler,  Leipzig) 
„und  20  ccm  frische  Ochsengalle  zugesetzt.  Die  hierbei  roth  und 
„sauer  werdende  Mischung  wird  mit  20  ccm  wässeriger  Vio-Normal- 
„natronlauge  versetzt,  so  dass  deutlich  alkalische  Reaction  resultirt, 
„und  die  Mischung  durch  V2  Stunde  bei  42^  C.  im  Wasserbade  ge- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84.  S  621. 
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„rQhrt.    Hiernach  werden  fünf  Proben  von  je  10  ccm  entnommen 
^und  davon  die 

„1.  mit  3,3  ccm  Vio-Normalsalzsäure, 

,,3.    „     7       „    30/00  Milchsäure, 
„4.    ,  U       ,    30/00 

„5.  „  3  y^  ^!\o  Normalsalzsäure  und  7  ccm  S^/oo  Milchsäure 
„versetzt.  Die  Proben  1  und  3  reagiren  schwach  alkalisch,  die  Proben 
„2,  4  und  5  sauer.  Alle  fünf  Gläser  werden  in  den  Thermostaten 
^orestellt  Nach  14  Stunden  sehen  die  Proben  noch  immer  unverändert 
„auF.  Auf  der  Oberfläche  scheidet  sich  bei  allen  eine  ziemlich  klare, 
„rothe,  dickliche  Flüssiprkeit  aus,  die  beim  Erkalten  erstarrt;  darunter 
„befindet  sich  bei  1  und  3  eine  schmutzigbraune,  insbesondere  bei 
„3  stark  trQbe,  dünne  Flüssij^keit,  bei  2,  4  und  5  eine  gelbgraue,  eben- 
„falls  trübe  und  dünne  Flüssigkeit.  Alle  diese  trüben  Flüssigkeiten  geben 
„filtrirt  und  mit  säurefreiem  Aether  geschüttelt  ein  farbloses  Extracf 

Ludwig  Hofbauer  fühlte  wohl  selbst,  dass  seine  Einsprache 
wegen  der  Löslichkeit  des  Alcannins  in  Galle  auf  keine  allgemeine 
Zustimmung  rechnen  dürfe,  und  gerieth  desshalb  auf  den  Gedanken, 
zu  prüfen,  ob  eine  scheinbare  Alcannin-Gallenl6sung  eine  Membran 
bei  Diffusion  durchsetzen  könne.  Unzweckmässiger  Weise  wählte  er 
Schweinsblase;  durch  dieselbe  sollte  die  Alcannin-Gallenlösung  nach 
der  anderen  Seite  vordringen,  wo  sich  Wasser,  Ochsen-  oder  Hunde- 
galle befand. 

Ich  nenne  diese  Anordnung  unzweckmässig  aus  folgenden 
Gründen : 

Nehmen  wir  mit  S.  Exner  die  Dicke  des  gestreiften  Basal- 
saums  der  Cylinderzelle  des  Dünndarms  zu  2  /u  an,  die  Dicke  der 
gequolleneu  Schweinsblase  zu  2  mm,  so  ist  der  Weg  für  den  difiun- 
direnden  Farbstoff  durch  die  letztere  1000  Mal  so  lang  wie  der  durch 
den  Basalsaum.  Nehmen  wir  an,  dass  Vs  Stunde  nöthig  ist,  bis  nach 
Verfütterung  von  Alcannabutter  so  viel  Farbstoff  durch  den  Basal- 
saum gewandert  ist,  um  durch  Röthung  der  Fetttropfen  nachweisbar 
zu  werden,  so  würde  bei  gleicher  Diffusionsgeschwindigkeit  des  durch 
die  Schweinsblase  vordringenden  Alcannins  1000  X  V2  Stunde  = 
500  Stunden  =  20^8  Tage  oder  3  Wochen  nöthig  sein.  Da  nun  die 
Versuche  bei  Brütetemperatur  von  L.  Hofbauer  ausgeführt  wurden, 
ist  es  klar,  dass  die  Fäulniss  dem  Versuche  ein  Ende  bereitet,  ehe 
das  Alcannin  Zeit  gehabt  hat,  die  dicke  Haut  zu  durchsetzen  in  so 
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grosser  Menge,  wie  sie  zum  sicheren  chemischen  Nachweis  vorhanden 
sein  muss.  L.  Hofbauer  sagt  ja  selbst,  dass  er  den  Versuch  nicht 
über  zwei  Tage,  der  Fäulniss  halber,  habe  fortsetzen  wollen.  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  als  Membran  die  nicht  fäulnissfähigen 
Difiusionszellen  aus  Pergamentpapier  verwandt,  wie  sie  in  aus- 
gezeichneter Weise  von  der  Papierfabrik  der  Herren  Schleicher  & 
Schüll  in  Düren  in  verschiedener  Grösse  geliefert  werden.  Ich 
habe  die  Vorsichtsmaassregeln ,  deren  ich  mich  bei  den  Diffusions- 
versuchen bediente,  ja  bereits  oben  beschrieben.  — 

Nicht  versäumen  will  ich  aber,  hierbei  hervorzuheben,  dass  die 
alkalische  Galle  an  einem  warmen  Orte  in  24  Stunden  in  stinkende 
Fäulniss  übergeht,  welche  den  Diffusionsversuchen  eine  schnelle 
Grenze  setzt.  Säuert  man  aber,  wie  ich  es  der  Regel  nach  aus- 
geführt habe,  zur  Annäherung  an  die  im  Darm  vorhandenen  physio- 
logischen Verhältnisse  die  Galle  sehr  schwach  mit  Salzsäure  an,  so 
kann  man  viele  Tage  die  Diffusionsversuche  fortsetzen,  ohne  durch 
Fäulnisserscheinungen  geschädigt  zu  werden.  Dass  also  der  Galle 
fäulnisswidrige  Eigenschaften  zukommen  —  es  handelt  sich  wohl  um 
die  Taurocholsäure  — ,  erscheint  hiemach  kaum  zu  bezweifeln. 

Gleich  von  vornherein  möchte  ich  nicht  versäumen,  darauf  hin- 
zuweisen, wie  ausserordentlich  schwer  alkalische  oder  auch  schwach 
angesäuerte  Galle  filtrirt.  Wenn  ich  auch  Schnellfilter  in  Anwendung 
zog,  verflossen  meist  viele  Stunden,  bis  V*  bis  V2  Liter  Galle  durch- 
gegangen war.  Dass  eine  so  viscöse  Flüssigkeit  durch  so  dichte  und 
dicke  Platten,  wie  die  des  Pergamentpapieres  der  Diffusionshülsen, 
einen  nur  äusserst  trägen  endosmotischen  Verkehr  ermöglicht,  kann 
nicht  Wunder  nehmen,  und  ich  habe  diese  Thatsache  bei  meinen 
Versuchen  fortwährend  zu  meinem  Leidwesen  zu  beobachten  Gelegen- 
heit gehabt. 

Nun  behauptet  Ludwig  Hofbauer,  dass  er  bei  solchen  Ver- 
suchen, wo  diesseits  und  jenseits  der  Membran  dieselbe  Galle  war, 
die  aber  im  Innern  der  Diffusionszelle  Alcannin  gelöst  enthielt, 
niemals  einen  gerötheten  Aetherextract  habe  erhalten  können,  und 
zwar  auch  dann  nicht,  wenn  er  vor  dem  Ausschütteln  mit  Aether 
durch  Schwefelsäure  angesäuert  hatte.  Er  leugnet  also  die 
Diffusion  des  gelösten  Alcannins  durch  die  Membran. 

Demgegenüber  war  mein  Ergebniss,  dass  ich  bei  diesen  Diffusions- 
versuchen immer  ein  Aetherextract  erhielt,  das  ein  herrliches  Bosen- 
roth  darbot,  von  dem  also  Hof  baue  r  nie  etwas  gesehen  hat    Ich 
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glaubte  desshalb  das  Spiel  schon  gewonnen  zu  haben.  Da  nahm  ich 
dann  dieselbe  Gallenlösung,  die  mit  Alcannin  in  keine  Berührung 
gekommen,  aber  ebenso  lange  im  Laboratorium  bei  derselben 
Temperatur  aufbewahrt  worden  war,  schüttelte  mit  Aether  und  er- 
hielt ein  ebenso  schönes  rosenrothes  Extract.  Es  handelte  sich  also 
um  einen  neuen  rothen  Gallenfarbstoff,  den  ich  sofort  mit  dem 
Spectroskop  untersuchte  und  fand,  dass  er  unglücklicher  Weise  denen 
des  Alcannins  sehr  ähnliche  prächtige  Absorptionsbänder  darbot.  Ich 
bitte  das  Folgende  als  vorläufige  Mittheilung  zu  betrachten,  da  ich 
mir  eine  eingehende  Untersuchung  des  neuen  Farbstoffes  vorbehalte. 

Wenn  man  also  die  angesäuerte  Galle  mit  Aether  ausgezogen 
hat,  und  den  rothen  ätherischen  Extract  vor  das  Spectroskop  bringt, 
ergibt  sich  Folgendes: 

Im  mittleren  Theile  des  Spectrums  erscheinen  drei  Absorptions- 
bänder, von  denen  das  mittlere  durch  seine  Dunkelheit  und  Schärfe 
besonders  auffällt.  Es  liegt  im  Blaugrün  und  ist  durch  Gelbgrün 
von  einem  zweiten  blasseren  im  Gelb  und  Gelbgrün  liegenden  Bande 
getrennt,  das  den  weniger  brechbaren  Theil  des  Gelb  nicht  mehr 
deckt.  In  viel  grösserem  Abstände  vom  mittleren  schwarzen  Bande 
findet  sich  im  Blau  ein  blasserer  Absorptionsstreif,  der  aber  breiter 
als  die  beiden  bereits  beschriebenen  sich  darstellt.  Zuweilen  sah  ich 
im  Roth  noch  ein  sehr  blasses  Absorptionsband.  Beim  Verdünnen 
der  Farbstofflösung  mit  mehr  Aether  verschwindet  zuerst  der  breite 
Streif  im  Blau,  während  die  beiden  anderen  gleichmässig  abblassen. 

Giesst  man  nun  in  das  Gefäss  zu  dem  rothen  Aetherextract  ein 
wenig  Kalilauge  und  schüttelt,  so  wird  der  Aether  entfärbt,  während 
die  Kalilauge  einen  gelblichen  Farbenton  angenommen  hat.  Die 
spectroskopische  Untersuchung  dieser  alkalischen  Lösung  des  Farb- 
stoffes zeigt,  dass  die  drei  vorher  beschriebenen  Bänder  verschwunden 
sind;  an  ihrer  Stelle  ist  ein  einziges  Absorptionsband  vorhanden, 
welches  im  gelbgrünen  Theil  des  Spectrums  liegt. 

Mit  dem  Vorbehalt,  dass  der  neue  von  mir  entdeckte  Farbstoff 
sich  als  ein  Gemenge  erweisen  sollte,  schlage  ich  vor,  ihn  vorläufig 
Biliruboidin  zu  nennen. 

Wie  steht  es  nun  mit  dem  Spectrum  des  Alcannins  unter  den- 
selben Bedingungen? 

Beim  Lösen  von  Alcannin  in  Aether  ergibt  sich,  dass  recht 
deutlich  roth  gefärbte  Lösungen  noch  keine  Absorptionsstreifen  geben, 
so  dass  die  spectroskopische  Untersuchung  immer  schon  mehr  als 
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Spuren  in  dem  Aether  voraussetzt.  Bei  hinreichender  Concentration 
erscheinen  also  auch  im  mittleren  Theile  des  Spectrums  drei  Ab- 
sorptionsbänder, von  denen  aber  im  Gegensatz  zu  denen  des 
Ruboidins  der  mittlere  sehr  blass  und  schmal  erscheint  und  bei 
grösserer  Verdünnung  ganz  verschwindet,  während  die  beiden  andern 
noch  sehr  deutlich  vorhanden  sind.  Von  diesen  li^  das  eine 
schmälere  im  GelbgrQn,  das  andere  breitere  im  Blau. 

Schüttelt  man  die  Aetherlösung  mit  Kalilauge,  so  nimmt  diese 
allen  Farbstoff  auf  und  wird  prachtvoll  blau.  Vor  dem  Spectroskop 
sind  die  drei  beschriebenen  Streifen  verschwunden.  An  ihrer  Stelle 
sind  zwei  neue  erschienen,  von  denen  der  eine  breitere  und  dunklere 
im  Roth  liegt,  während  der  andere  schmälere  und  schwächere  im 
Gelb  gesehen  wird.  Bei  abnehmender  Concentration  schwindet  der 
letztere  zu  einem  schwachen  Schatten,  während  der  im  Roth  noch 
deutlich  sichtbar  ist 

Wenn  aber  in  einer  Lösung  Alcannin  und  Ruboidin  gleichzeitig 
vorhanden  sind,  ist  die  Erkennung  des  Alcannins  nur  dann  leicht, 
wenn  es  in  hinreichender  Menge  vorhanden,  um  den  nur  dem 
Alcannin  zukommenden  Streifen  im  Roth  bei  alkalischer  Reaction 
zu  geben.  Da  aber  bei  diesen  Versuchen  das  Alcannin  im  Diffusat 
gewöhnlich  nur  in  sehr. kleiner  Menge  enthalten  ist,  so  erweist  sich 
die  spectroskopische  Untersuchung  nicht  als  eine  ausreichend  empfind- 
liche Probe, 

Dahingegen  habe  ich  eine  Reaction  gefunden,  welche  für  diese 
Versuche  anwendbar  ist,  und  von  grosser  Schärfe  und  Empfindlich- 
keit sich  erwiesen  hat,  um  das  Alcannin  neben  dem  Ruboidin  zu  er- 
kennen. 

Wenn  man  die  vorschriftsgemäss  schwach  angesäuerte,  nicht  mit 
Alcannin  versetzte  Galle  neben  der  Diffusionszelle  ebenso  lange  wie 
diese  stehen  lässt,  und  dann  daraus  ein  Aetherextract  darstellt,  das 
Roth  ist  und  dann  den  Farbstoff  mit  möglichst  wenig  Kalilauge 
entzieht,  so  färbt  sich  die  letztere  gelblich.  —  Enthält  nun  das 
Diffusat  in  der  Galle,  welche  die  Diffusionszelle  umspült,  eine  Spur 
Alcannin,  und  man  wiederholt  denselben  Versuch,  so  erhält  man 
erst  rothes  Aetherextract,  das  beim  Schütteln  mit  wenig  Kalilauge 
entfärbt  wird,  während  letztere  prachtvoll  blaugrün  erscheint;  denn 
die  Ausschüttelung  der  ätherischen  Lösung  des  Alcannins  mit  Kali- 
lauge gibt  ja  eine  blaue  Flüssigkeit.  Diese  Reaction  hat  mir  vor- 
zügliche Dienste  geleistet.    Sie  ist  aber  nur  dann  beweisend,   wenn 
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dieselbe  Galle,  die  mit  Alcannin  nicht  in  Berührung  gekommen  ist, 
einen  Aetherextract  liefert,  der  die  Kalilauge,  mit  der  man  ihn  aus- 
schüttelt, gelblich  färbt.  —  In  allen  meinen  Verbuchen  war  dies  der 
Fall,  nachdem  die  Galle  mehrere  Tage  im  wannen  Zimmer  gestanden 
hatte.  Denn  ganz  frische  schwach  angesäuerte  Ochsengalle  gab  mir 
grünen  Aetherextract,  der  die  Kalilauge,  mit  der  der  Aether  aus- 
geschüttelt wurde,  auch  grün  färbte. 

Ich  habe  noch  durch  eine  andere  sehr  empfindliche  Probe,  die 
auch  die  spectroskopische  Prüfung  erlaubt,  den  Nachweis  des  Alcannins 
im  Diffusat  ermöglicht,  worüber  ich  alsbald  das  Genauere  beschreiben 

werde.  — 

A.  Diffusionsversuche. 

Die  wichtigste  Bedingung  zum  Gelingen  ist  eine  Galle,  die  mög- 
lichst viel  Alcannin  aufgelöst  enthält.  Nicht  alle  Gallen  verhalten 
sich  gleich.  Zuweilen  bekam  ich  nach  schwachem  Ansäuern  in  ein 
paar  Stunden  schon  eine  tiefrothe  Lösung,  in  anderen  Fällen  musste 
ich  mehrmals  frisches  Alcannin  eintragen,  vielmals  zerreiben  und 
trotzdem  war  nach  24  Stunden  die  Röthung  geringer,  als  sie  unter 
Umständen  in  1—2  Stunden  gewonnen  werden  kann.  Stets  geschah 
die  Behandlung?  ohne  Erhitzung  bei  Zimmertemperatur.  Auch  die 
DifFusionsversuche  sind  nicht  im  Brüteschrank,  sondern  ebenfalls  bei 
durchschnittlich  20  <>  C.  ausgeführt.  — 

Die  Lösung  des  Alcannins  in  der  Galle  findet  auch  bei  neutraler, 
ja  sogar  bei  alkalischer  Beaction  statt  Aus  bereits  angegebenen 
Gründen  benutzte  ich  aber  immer  Galle,  die  sicher  freie  Taurochol- 
säure  enthielt,  und  aus  welcher  die  Glykocholsäure  in  Folge  des 
vorsichtigen  Zusatzes  der  verdünnten  Salzsäure  sich  noch  nicht  ab- 
geschieden hatte. 

Für  Diejenigen,  welche  die  Thatsacheu  nachuntersuchen  wollen,  ist 
zu  bemerken,  dass  man  anfangs  beim  Einbringen  des  mit  dem  Alcannin 
beschmierten  Glasstabes  in  Galle  den  Eindruck  bekommt,  als  ob  sich 
nichts  löse.  Denn  der  klebrige  theerartige  Stoff  hängt  sich  an  die 
Glaswand,  und  die  durchsichtige  grünliche  Galle  verändert  ihre  Farbe 
nicht.  Lässt  man  aber  kurze  Zeit  das  Gemisch  ruhig  stehen,  so  be- 
merkt man ,  dass  der  Schaum  auf  der  Oberfläche  der  Galle  überall 
da,  wo  er  an  der  Glaswand  einem  angeschmierten  Alcannin  benach- 
bart ist,  rosenroth  gefärbt  erscheint,  dass  bei  der  Bewegung  der 
Galle  die  Alcannintheilchen  rothe  Wolken  abgeben,  die  sich  in  der 
Flüssigkeit  verbreiten,   die  nun  beim  Umrühren  und  neuem  Zer- 
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reiben  des  Alcannins  sich  immer  mehr  röthet.  Auch  sehen  die  ein- 
gebrachten Alcanninklümpchen  alsbald  wie  gequollen  aus.  Glaubt 
man  eine  hinreichend  rothe  Galle  erlangt  zu  haben,  wird  sie  filtrirt, 
und  in  gleicher  Weise  geschieht  es  mit  derselben  Galle,  die  nicht 
mit  Alcannin  versetzt  wurde,  aber  unter  denselben  Bedingungen  wie 
diese  bis  zur  Filtration  gestanden  hat. 

Versuch  9. 

Frische  Ochsengalle,  fadenziehend,  von  grünlicher  Farbe  und 
alkalischer  Eeaction,  wird  filtrirt.  Ein  Theil  des  Filtrates  neutralisirt, 
dann  schwach  angesäuert,  so  dass  es  noch  klar  ist.  Löst  allmälig 
(in  mehreren  Stunden)  reichlichst  Grub  1  er' s  Alcannin  zu  tief  rother 
Flüssigkeit,  die  filtrirt  wird.  Der  nicht  mit  Alcannin  versetzte  Theil 
des  Filtrates  wird  zu  Controlversuchen  bei  Seite  gestellt. 

Pergamentzelle  von  1,5  cm  lichtem  Durehmesser  und  10  cm 
Höhe  mit  Paraffinsaum  wird  mit  Alcanningalle  gefüllt,  in  ein  cylin- 
drisches  Gläschen  von  3  cm  lichtem  Durchmesser  und  9  cm  Höhe 
gestellt.  Eingegossen  wird  in  dieses  Gläschen,  d.  h.  in  den  Raum 
zwischen  Diflfusionszelle  und  Glaswand,  so  viel  von  der  ungefärbten 
Controlgalle,  dass  das  Niveau  innen  und  aussen  von  der  Membran 
gleich  hoch  steht.  Mit  einem  grösseren  Becherglas  wird  die  Diffusions- 
vorrichtung bedeckt. 

Nachdem  die  Diifusion  fünf  Tage  gedauert  hat,  liefert  das 
DiflFusat  prächtig  rothen  Aetherextract.  —  Schütteln  mit  wenig  Kali- 
lauge entfärbt  den  Aether  und  die  Lauge  färbt  sich  blaugrün. 

Derselbe  Versuch  mit  der  Controlgalle  liefert  rothen  Aether- 
extract, der,  mit  Kalilauge  geschüttelt,  diese  gelblich  färbt. 

Folglich  ist  Alcannin  durch  die  Membran  gedrungen. 

Der  Versuch  wird  mit  grosser  Zelle  bei  20  ^  C,  7  Tage  dauernd, 
wiederholt.  Keine  Fäulniss!  Diffusat  gibt  tiefrothen,  die  Control- 
galle schwach  rosigen  Aetherauszug.  Kalilauge  färbt  sich  mit  jenem 
grün,  mit  diesem  gelblich.  —  Keine  Absorptionsbänder.  —  Ebenso 
verhält  sich  der  Farbstoff  im  Innern  der  Pergamentzelle.  Das 
Alcannin  war  also  wesentlich  verändert. 

Versuch  10. 
Der  Versuch  9  wird  mit  derselben  Galle  und  unter  genau  den- 
selben Bedingungen  wiederholt  —  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dass  die  DifFusionszelle  aussen  von  destillirtem  Wasser  umspült  ist. 
Nach  fünf  Tagen  ist  das  Wasser  gelbröthlich,   aber  der  Gehalt  an 
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Alcannin  für  die  spectroskopisehe  Untersuchung  zu  gering.  Aus- 
schütteln des  Diffusats  mit  Aetber  bringt  eine  sehr  geringe  Röthung 
hervor.  Ausschütteln  mit  sehr  wenig  Kalilauge  (V2  ccm)  im  Reagens- 
glase förbt  letztere  blaugrün  mit  Ausscheidung  blauer  Tropfen,  die 
unter  der  Lupe  aber  blaugrün  aussehen.  — 

Dieselbe  Galle,  welche  nicht  mit  Alcanna  versetzt  war,  gab  bei 
dem  Ausschütteln  mit  Aether  rothes  Extract,  das  durch  Kalilauge 
entfärbt  wurde.    Die  Lauge  nahm  einen  gelblichen  Farbenton  an. 

Das  Alcannin  diffundirt  aus  der  Oallenlösung  also  auch  gegen 
Wasser.  Wie  man  sieht,  diffundirt  aber  auch  der  GallenfarbstoflF 
ausserordentlich  langsam  und  schwierig  durch  die  Pergamentmembran. 

Es  gibt  endlich  noch  einen  einfachen  Weg,  um  zu  zeigen,  dass 
das  in  Galle  gelöste  Alcannin  die  Pergamentmembran  durchsetzt. 

Zu  dem  Ende  sei  zu  beiden  Seiten  dieser  Membran  dieselbe 
Galle  und  in  einem  anderen  Gefässe  wieder  dieselbe  Galle.  Die 
Galle  in  der  Diflfusionszelle  enthalte  Alcannin  gelöst.  Wenn  man 
nun  nach  mehreren  Tagen  das  Diffusat  bei  durchfallendem  Licht 
unter  genau  denselben  Bedingungen  mit  der  Controlgalle  vergleicht, 
wird  man  einen  Unterschied  erkennen.  Die  Galle  des  Diffusates 
hat  einen  Stich  in's  Rothe  in  höherem  Maasse,  als  das  bei  der  Control- 
galle der  Fall  ist.  — 

Versuch  11. 

Weil  die  Diffusionszelle  aussen  von  einer  Flüssigkeit  umspült 
sein  muss,  in  welcher  Alcannin  löslich,  stellte  ich  noch  folgenden 
Versuch  an. 

Eine  kleine  Diffusionszelle  mit  Paraffinsaura  wird  mit  tiefrother 
Alcanningalle  gefüllt  und  in  ein  kleines  cylindrisches  Gläschen  gestellt, 
das  Oleinsäure  enthält.  Die  Flüssigkeiten  stehen  innen  und  aussen 
annähernd  gleich  hoch.  Nachdem  die  Diffusion  einen  Tag  gedauert 
hat,  ist  das  Ergebniss,  dass  die  anfangs  sonnenklare  Oleinsäure 
geröthet  ist. 

Der  Versuch  wird  von  mir  angeführt  mit  der  Verwahrung,  dass 
er  endosmotischen  Verkehr  des  in  Galle  gelösten  Alcannins  durch 
die  Poren  der  Membran  nicht  beweisen  soll. 

B.  Transpirationsversuche. 

Um  mich  von  der  Thatsache  noch  mehr  zu  überzeugen,  dass 
das  Alcannin  in  der  Galle  wirklich  gelöst  sei  und  nicht  etwa  nur  in 
feinster  Vertheilung,   brachte  ich  einen  Tropfen  der  rothen  Galle 
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auf  hohl  liegendes,  schwedisches  Filtrirpapier.  Indem  der  Tropfen 
sich  kreisförmig  weiter  und  weiter  ausbreitet,  bleibt  die  rothe  Farbe 
überall  dieselbe;  nur  an  dem  Umfange  der  Kreisscheibe  ist  ein  scharf 
gezeichneter  tiefrother  Rand  zu  sehen.  Das  ist  die  Stelle,  wo  die 
Verdampfung  des  Wassei-s  am  stärksten  sich  vollziehen  muss,  wohin 
also  immerfort  neue  Flüssigkeit  hinströmt,  so  dass  eine  Anhäufung 
von  Farbstoff  an  dem  peripheren  Rande  die  Folge  ist. 

Eine  Vorrichtung,  welche  einen  fortwährenden  Flüssigkeitsstrom 
in  ähnlicher  Weise  bedingt,  ist  in  den  Krügen  aus  porösem  Thon 
geboten.  Das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  dringt  rasch  durch  die 
Poren  auf  die  äussere  Oberfläche  des  Kruges,  verdampft  hier,  und 
zieht  damit  immer  wieder  neues  Wasser  nach.  —  Es  schien  mir  nun, 
als  könne  ich  in  ähnlicher  Weise  die  Diffusionszellen  aus  Pergament- 
papier benutzen,  indem  ich  sie  mit  Alcanningalle  füllte  und  nur  mit 
einer  Lage  von  schwedischem  Filtrirpapier  aussen  umhüllte.  Wird 
die  so  beschickte  Zelle  hingestellt,  so  muss  sie  sich  ähnlich  wie  der 
poröse  Thonkrug  verhalten,  so  dass  ein  Flüssigkeitsstrom  durch  die 
Poren  der  Membran  angeregt  wird,  der  die  gelösten  Stoffe  mit- 
führen wird. 

Versuch  11. 

Drei  DiflFusionszellen  von  Pergamentpapier,  1,5  cm  lichtem 
Durchmesser  und  10  cm  Höhe  werden  je  über  ein  sie  gerade  aus- 
füllendes Glasrohr  gezogen  und  nunmehr  ein  Ueberzug  von  schwe- 
dischem Filtrirpapier  mit  Seide  so  aufgebunden,  dass  das  obere 
Drittel  der  Diffusionszellen  frei  vom  Ueberzuge  bleibt.  Dann 
wird  in  bereits  beschriebener  Weise  der  Paraffinsaum  angebracht, 
der  eine  Breite  von  etwa  1  cm  einnimmt.  Darauf  werden  die  drei 
Zellen  folgendermaassen  beschickt: 

Eine  Zelle  wird  mit  Alcanningalle,  die  zwei  anderen  Zellen  mit 
Controlgalle,  d.  h.  von  Alcannin  freier  Galle  gefüllt.  Jede  Diffusions- 
zelle wird  dann  im  warmen  Zimmer  in  ein  Becherglas  gestellt,  und 
über  jeden  solchen  Transpirationsapparat  eine  kleine  Glasglocke 
gestülpt. 

Als  nach  36  Stunden  an  keinem  Umschlag  irgend  ein  Anzeichen 
zu  sehen  war,  dass  Galle  oder  Alcannin  durch  die  Membran  ge- 
gangen sei,  nahm  ich  die  Glasglocken  fort,  um  die  Verdunstung  mehr 
zu  begünstigen.  Es  war  Abends.  Den  anderen  Morgen  war  das 
äussere  Papier  immer  noch  farblos,  obwohl  das  Volum  der  Flüssig- 
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keit  in  den  Zellen  sich  betrÄchtlich  durch  Verdunstung  verringert 
hatte.  Ich  goss  desshalb  in  jede  Zelle  ungefÄhr  so  viel  Wasser  ein, 
als  verdunstet  war.  Nach  kurzer  Zeit  begannen  die  äusseren  Hüllen 
feucht  zu  werden,  und  jetzt  schon  war  bald  die  Hülle  des  Alcannin- 
röhrchens  schwach  rosig,  die  der  anderen  Zellen  gelblich.  Nach 
24  Stunden  erschien  jenes  stark  geröthet,  die  anderen  Zellen  hatten 
nur  bräunlichgelben  Umschlag.  Dieser  auffallende  Unterschied  ist 
wohl  so  zu  verstehen,  dass  in  dieser  Galle  die  Menge  des  gelösten 
Alcannins  die  des  Gallenfarbstoffe  bei  Weitem  übertraf. 

Ich  band  nun  das  rothe  Fliesspapier  ab,  steckte  es  in  ein  Bea« 
gensglas,  goss  Aether  auf,  stöpselte  zu  und  schüttelte  oft,  bis  das 
Papier  nahezu  entfärbt  war. 

Als  ich  dann  die  rothe  Lösung  vor  dem  Spectroskop  unter- 
suchte, ei-schienen  die  von  mir  bereits  beschriebenen  Bänder  des 
Alcannins.  Der  mittlere  Streifen  fehlte,  weil  die  Lösung  doch  nicht 
stark  genug  gefärbt  war. 

Darauf  schüttelte  ich  mit  wenig  Kalilauge,  welche  dem  Aether 
die  Farbe  entzog  und  sich  prachtvoll  blau  färbte. 

Bei  der  spectroskopischen  Untersuchung  erschienen  die  zwei 
Absorptionsbänder  des  Alcannins  in  alkalischer  Lösung,  also  eines 
im  Roth;  eines  im  Gelbgrün. 

Hierdurch  ist  nun  der  strenge  Beweis  geliefert,  dass  das  Al- 
cannin  gelöst  in  Galle  die  Poren  des  Pergamentpapieres  durch- 
dringen kann. 

Ich  nahm  nun  die  Diffusionszelle,  spritzte  die  Oberfläche  gut 
mit  destillirtem  Wasser  ab,  und  stellte  sie  zu  einem  neuen  Versuch  in 
ein  Gläschen  von  3  cm  lichtem  Durchmesser  und  9  cm  Höhe,  und 
goss  etwas  destillirtes  Wasser  in  den  Raum,  der  sich  zwischen  Glas- 
wand und  DiflFusionszelle  befand.  Erst  nach  mehreren  Tagen  hatte 
das  äussere  Wasser  einen  gelblichen  Ton  angenommen,  gab  an  Aether 
keine  sichtbare  Farbe  ab;  schüttelte  ich  aber  den  Aether  mit  ein 
wenig  Kalilauge,  so  färbte  sich  diese  schwach  blaugrün.  Der  Ver- 
such beweist  also,  dass  die  Diffusionszelle  dicht  war  und  dass  die 
Diffusion  von  Alcanningalle  durch  Pergamentpapier  gegen  destillirtes 
Wasser  sehr  viel  schwieriger  sich  vollzieht,  als  es  bei  dem  Tran- 
spirationsversuch beobachtet  worden  ist.  —  Merkwürdig  ist,  dass  bei 
dem  Transpirationsversuch  fast  nur  Alcannin  die  Membran  durchsetzt 
hatte,  so  dass  das  Fliesspapier  prächtig  roth  aussah,  während  bei 
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dem  Diffusionsversuch  neben  kleinen  Mengen  Alcannins  auch  Gallen- 
farbstoff sich  bemerkbar  machte. 

Diesen  wichtigen  Versuch  habe  ich  noch  zwei  Mal  mit  anderer 
Alcanningalle  und  gleichem  Erfolge  wiederholt.  Bei  einer  Zelle  er- 
schien am  Fliesspapier  kräftige  Röthung  schon  nach  12  Stunden, 
und  es  handelte  sich  sicher  nicht  etwa  um  eine  lecke  Stelle;  denn 
die  äussere  Oberfläche  des  Röhrchens  schwitzte  auf  allen  Stellen  die 
röthende  Flüssigkeit  aus. 

FiS  dürfte  angemessen  sein,  jetzt  zu  erklären,  warum  Ludwig 
Hofbauer  auch  hier  niemals  den  wahren  Sachverhalt  darzustellen 
vermocht  hat. 

Ludwig  Hofbauer*)  sagt: 

„Es  ist  ja  richtig,  dass  bei  längeren  Versuchen  meines  Alcanna- 
„rothes  mit  frischer  Hunde-  oder  Ochsengalle  in  der  Reibschale  eine 
„rothe  Flüssigkeit  resultirt,  die  beim  Schütteln  mit  Aether  rothes 
„Extract  gibt.  Dem  stehen  jedoch  die  folgenden  Versuchsergebnisse 
„gegenüber.  Aus  dieser  rothen  Flüssigkeit  diffundirt  auch  bei  tage- 
„langem  Stehen  nichts  von  dem  rothen  Farbstoff  in  die  durch 
„Schweinsblase  getrennte  Ochsengalle,  Hundegalle  oder  in  Wasser." 

Der  Versuch,  den  Hofbauer  zur  Stütze  der  Behauptung  an- 
führt, dass  in  Galle  gelöstes  Alcannin  nicht  durch  eine  Membran 
dringen  könne,  beschreibt  er  folgendermaassen  ^) ; 

„5.  30  g  filtrirte  Alcannabutter  werden  mit  110  g  verdünnter 
„Kalilauge  verseift  (die  blaue  Flüssigkeit  weist  noch  einige  roth- 
„  gefärbte  Bröckel  auf)  und  50  ccm  frische  Ochsengalle  beigemengt, 
„hierauf  die  Flüssigkeit  im  Brutofen  (bei  37,1  ^  C.)  drei  Tage  lang 
„der  Diffusion  durch  Schweinsblase  gegen  Qu  eil  wasser  ausgesetzt;  die 
„täglich  beobachtete  untere  Wasserschicht  wird  während  dieser  Zeit 
„immer  intensiver  gallig  gefärbt,  zeigt  jedoch  keinerlei  Roth-  oder 
„Blaufärbung.  Sie  wird  nach  Ablauf  der  drei  Tage  mit  verdünnter 
„Schwefelsäure  angesäuert  (um  etwaigen  blauen  Farbstoff  in  den 
„ätherlöslichen  rothen  überzuführen)  und  mit  Schwefeläther  aus- 
„geschüttelt.  Das  resultirende  Aetherextract  ist  leicht  gelblich  gefärbt, 
„zeigt  aber  (auch  spectroskopisch)  keine  Spur  von  Alcannagehalt." 

Dieser  Versuch  ist  aus  vielen  Gründen  nicht  für  Hofbauer's 
Behauptung  zu  verwerthen,  der  zu  Folge  das  in  Galle  gelöste 
Alcannin  eine  Membran  nicht  durchdringen  kann.    Denn: 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  628. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  622. 
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1.  Der  Farbstoff,  mit  dem  er  arbeitete,  ist  gar  kein  Alcannin 
oder  enthält  nur  noch  Spuren  davon.  Denn  Hofbauer  hat  das 
Alcannin  mit  Kalilauge  —  bei  der  beabsichtigten  Verseifung  der 
Alcannabutter  —  gekocht.  Beim  Kochen  von  Alcannin  mit  Kali- 
lauge wird  dasselbe,  wie  ich  oben  zeigte,  zersetzt. 

2.  Er  hat  den  Versuch  nicht  unter  den  Bedingungen  angestellt, 
wie  sie  im  Dünndarm  bei  der  Fettresorption  vorhanden  sind.  Seine 
Diffiisionsmischung  war  ein  Gemenge  von  Galle  mit  Fett,  Seife  und 
Kalilauge.  Aetzendes  Alkali  kommt  im  Dünndarm  niemals  vor. 
Wäre  noch  unzersetztes  Alcannin  dagewesen,  so  würde  dies  wesent- 
lich als  Kalisalz  in  Lösung  sich  befunden  haben.  Die  Diffusion 
dieses  Salzes  ist  im  Dünndarm  ausgeschlossen,  weil  es  eben  nie 
vorkommen  kann. 

3.  Weil  Hofbauer  das  Gallengemisch  mit  der  Schweinsblase 
drei  Tage  bei  alkalischer  Reaction  auf  37,1®  C.  erwärmt  hat,  so 
muss  in  dieser  Zeit  eine  starke  Fäulniss  eingetreten  sein,  die  die 
noch  vorhandenen  Beste  des  Alcannins  zersetzt  haben  kann. 

4.  Hofbauer  gebrauchte  Quell wasser,  in  welcher  die  Gallen- 
lösung diffundiren  sollte.  Da  nun  in  dem  Quellwasser  Kalksalze, 
zuweilen  in  grosser  Menge,  vorkommen,  so  mussten  diese  beim  Vor- 
dringen in  die  Membran  den  entgegenkommenden  Seifen  begegnen 
und  Niederschläge  von  Kalkseifen  veranlassen,  welche  alsbald  die 
Filterporen  verstopften.  —  Es  ist  femer  bekannt,  dass  die  löslichen 
Alkalisalze  der  Gallenfarbstoffe  mit  löslichen  Kalksalzen  Niederschläge 
von  unlöslichen  Kalksalzen  der  Farbstoffe  geben,  die  denselben 
Uebelstand  wie  die  Seifen  bedingen. 

5.  Hofbauer  hat  das  Diffusat  nach  Ansäuern  mit  Aether  aus- 
geschüttelt, und  ein  leicht  gelblich  gefärbtes  Extract  erhalten,  welches, 
wie  er  mit  offenbarer  Befriedigung  hervorhebt,  „keine  Spur  von 
Alcannagehalt"  spectroskopisch  zeigte.  Da  ist  denn  doch  zu  be- 
denken, dass  sehr  verdünnte  Lösungen  von  Alcannin  gelblich  er- 
scheinen, und  dass  eine  leicht  gelbliche,  ja  sogar  rosenrothe  Aether- 
lösung  von  Alcannin  bei  spectroskopischer  Untersuchung  keine  Ab- 
sorptionsstreifen zeigt.  Hofbauer's  Beobachtung  schliesst  also  das 
Vorhandensein  von  Alcannin  im  Difiusate  keineswegs  aus. 

V.   Sigmund  Exner's  Beweisführung  wird  untersucht. 

Nachdem  die  Untersuchung  von  Ludwig  Hofbauer  in  jedem 
Punkte  widerlegt  ist,  wende  ich  mich  nun  zu  der  Abhandlung  von 
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Sigmund  Exner,  der  Hofbauer'8  Arbeit  angeregt,  und,  wie  aus 
seinen  Aeusserungen  hervorgeht,  sich  selbst  bei  derselben  hülfreich         ; 
betheiligt  hat.  | 

In   seiner  Beurtheilung  der  Untersuchung  Hofbauer's  fällt         I 
sofort  auf,  dass  der  Kernpunkt  des  Beweises,  nämlich  das  Ausfallen 
des  Alcannins  bei  der  Verseifung  im  Darme  als  zweifelhaft  hingestellt 
wird.    Denn  Exner  meint,  es  sei  die  Hypothese  denkbar,  dass  die 
von  Hofbauer  „in  vitro"  ausgeführte  Verseifung  unter  anderen         ' 
Bedingungen  durchgeführt  sei  als  unter  den  im   Darme  vielleicht         I 
vorhandenen.  i 

Wie  richtig  S.  Exner  den  wahren  Sachverhalt  ahnt,  geht  am         I 
deutlichsten  aus  seinen  eigenen  Worten  hervor*):  i 

„Man  kann  die  Hypothese  aufstellen,  dass  der  blaue  Farbstoff,  den  I 
„Hofbauer  durch  die  Verseifung  der  Alcannabutter  in  vitro  erhielt,  sei  I 
„es  wegen  der  angewendeten  Alkalien,  sei  es  wegen  der  Art  der  Emul- 
„girung,  andere  Eigenschaften  hat  als  der  bei  der  Verseifung  im  Dann- 
„lumen  frei  werdende  Farbstoff-,  man  kann  die  Hypothese  aufstellen,  dass 
„letzterer  leicht  löslich  ist,  obwohl  der  erstere  sich  in  keinem  in  Be-  | 
„tracht  kommenden  Lösungsmittel  des  Darmsaftes,  ja  nicht  einmal  in 
„Aether,  in  merklichem  Maasse  löst;  ja,  man  kann  die  Hypothese  auf- 
„stellen,  dass  dieser  im  Darm  aus  dem  Fette  freigewordene  Farbstoff 
„ein  so  vorzügliches  Lösungsvermögen  besitzt,  dass  er  sofort  als  Lösung 
„resorbirt  wird,  sich  zwar  durch  seine  blaue  Färbung  nirgends  ver- 
„rathend  in  den  Darmzotten  angelangt,  trotz  des  vortrefflichen  Lösungs- 
„mittels,  in  dem  er  sich  befindet,  alsbald  wieder  in  die  ebenda  be- 
„findlichen  Fetttropfen,  daselbst  rothe  Farbe  annehmend,  übergeht, 
„und  zwar  mit  einer  solchen  Affinität,  dass  die  Fetttröpfeben  merklich 
„dieselbe  Farbensättiguug  zeigen,  wie  vor  der  Resorption.  Ja,  bei 
„einer  neuerlichen  Wiederholung  des  Versuches  konnte  ich  nicht 
„zweifeln,  dass  auch  die  kleinen  Fetttröpfchen  im  Innern  der  Epithel- 
„zellen  die  Rothfärbung  zeigen;  man  müsste  also  annehmen,  dass 
„schon  in  der  Epithelzelle  der  Farbstoff  so  reichlich  wieder  in  das 
„neugebildete  Fett  eingetreten  ist." 

Statt  nun,  wie  ich  es  gethan  habe,  die  hier  klar  erkannte  Un- 
sicherheit durch  den  Versuch  zu  beseitigen,  unterlässt  er  es,  weil 
er  der  irrigen  Ansicht  ist,  dass  die  Löslichkeit  des  Alcannins  in  der 
Abhandlung  von  Hofbauer   „nach  allen  (!)  für  die  Verdauungs- 
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„voi^änge  in  Betracht  kommenden  Richtungen  eingehend  erörtert 
„ist.**  Dass  Hofbauer  die  Frage  nach  allen  Richtungen  eingehend 
untersucht  hat,  kann  man  S.  Exner  nicht  zugeben.  Denn  obwohl 
Hofbauer  fortwährend  den  Verseifungsvorgang  untersuchen  musste, 
hat  er  sich  denselben  noch  nicht  einmal  zum  Verständniss  gebracht. 
Wenn  Butter  mit  w&ssriger  Kalilange  verseift  wird,  meint  er, 
dass  die  auf  der  FIfissigkeit  schwimmende  Oel-Schicht  Fett- 
sSnren  (!!)  wären.  „Es  kommt  dabei **,  so  sagt  S.  Exner  ferner 
zur  Stütze  Hofbauer's,  „nicht  in  Betracht,  dass  Alcannabutter 
„mit  starker  Kalilauge  behandelt  und  filtrirt  eine  blaue  Lösung  gibt/ 
Also  gerade  der  Hauptfehler,  den  Hof  bau  er  gemacht  hat,  scheint 
Exner  unbedenklich.   Desshalb  ruft  er  mit  steigender  Beredtsamkeit: 

„Abermals  muss  ich  fragen:  Ist  nicht  die  Deutung  die  wahr- 
^scheinlich  richtige,  welche  sich  direct  an  das  hält,  was  man  sieht, 
^im  Gegensatze  zu  der,  welche,  um  das  Gesehene  zu  verstehen,  eine 
„solche  Reihe  von  Hypothesen  aufstellen  muss?  Es  gibt  gar  keine 
„Erfahrung,  die  dafür  spräche,  dass  der  im  Darm  durch  Verseifung 
„frei  gewordene  Farbstoff  sich  anders  verhält  als  der  durch  denselben 
„Process  in  vitro  ausgeschiedene,  geschweige  denn  irgend  etwas,  was 
„es  gerechtfertigt  erscheinen  Hesse,  geradezu  entgegengesetzte  Löslich- 
„keitsverhältnisse  vorauszusetzen." 

Gewiss,  Exner  hat  Recht,  es  gab  für  ihn  keine  Thatsache, 
welche  bezeugte,  dass  das  Verhalten  des  Alcannins  bei  der  Ver- 
seifung im  Darme  ein  ganz  anderes  sei  als  bei  dem  Kochen  mit 
Kali.  Es  gab  keine  ihm  widersprechende  Thatsache,  weil  er  die 
nothwendige  Untersuchung  des  Verhaltens  des  Alcannins  im  Darme 
nicht  angestellt  hat,  wie  ich  es  gethan  habe.  Was  er  eine  Reihe 
von  Hypothesen  nennt,  ist  eben  nach  meiner  Untersuchung  eine 
Reihe  fester  Thatsachen.  — 

Noch  eine  andere  Erörterung  zeigt  abermals,  wieweit  Exner 
von  einer  richtigen  Auffassung  der  Vorgänge  bei  der  Verseifung  der 
Alcanninbutter  im  Darme  entfernt  ist.  Denn  er  meint  wirklich,  dass 
bei  der  Verdauung  von  Alcanninbutter  ein  unlöslicher  blauer  Farb- 
stoff ausfalle. 

„Noch  in  anderer  Weise",  so  sagt  Exner,  „könnte  man  sich  den 
„Hofbauer'schen  Versuch  deuten,  ohne  die  Resorption  unverseifter 
„Fette  annehmen  zu  müssen.  Man  könnte  sagen :  der  bei  Verseifung  aus- 
„fallende  blaue  Farbstoff,  der  zwar,  mit  normalem  Darmsaft  oder  mit 
„Galle  oder  Pankreasextract  versetzt,  auch  bei  den  verschiedensten 
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j,  Graden  alkalischer  und  saurer  Reaction  noch  nach  Tagen  keine  Spur  von 
^Lösung  oder  Umwandlung  in  rothen  Farbstoff  zeigt,  fände  doch  im 
„lebenden  Darm  solche  Säuregrade,  dass  er  in  rothen  Farbstoff  über- 
„gefllhrt  wird.  Weiter  könnte  man  annehmen :  der  so  entstandene  rothe 
p Farbstoff,  der  sich  in  normalem  Darmsaft  oder  in  frischer  Galle 
„zwar  als  recht  schwer  löslich  erweist  (siehe  die  vorstehende  Äbhand- 
„lung  Hofbauer's),  finde  im  lebendigen  Darm  ein  so  ausgezeichnetes 
„Lösungsmittel,  dass  er  sofort  als  saure  Lösung  in  die  Darmzotten 
„eindringt,  trotz  der  alkalischen  Reaction  der  Gewebeflüssigkeit,  ver- 
„möge  irgend  einer  räthselhaften  Action,  nicht  als  blauer  Farbstoff 
„ausgefällt  wird,  vielmehr  hier  sein  vortreffliches  Lösungsmittel  als 
„rother  Farbstoff  sogleich  wieder  verlässt  und  ;in  die  Fetttropfen 
„übergeht 

„Diese  für  die  Gegner  unserer  Anschauung  zur  Erklärung  der 
„Rothf&rbung  des  resorbirten  Fettes  im  Hofbauer'schen  Versuche 
„nöthigen  Hypothesen  scheinen  mir  so  kühn,  dass  sich  meine  Denk- 
„weise  dagegen  sträubt." 

Den  mir  von  Exner  hier  wenn  auch  mittelbar  gemachten  Vor- 
wurf kühner  Hypothesen,  die  ich  betreffend  des  bei  der  physiologi- 
schen Verseifung  ausfallenden  blauen  Farbstoff  zu  machen  mich 
veranlasst  finden  könnte,  verdiene  ich  nicht.  Denn  ich  habe  strenge 
bewiesen,  dass  dieser  ausfallende  unlösliche  blaue  Farbstoff  nicht 
existirt.    Die  Hypothese  ist  also  auf  Exner' s  Seite. 

Nachdem  jede  Thatsache,  die  in  Hofbauer's  Untersuchung 
gemeldet  wird,  als  unrichtig  sich  herausgestellt  hat,  fällt  die  hieraus 
für  S.  Exner  erwachsende  Stütze  vollkommen.  So  ganz  vollständig 
verkennt  S.  Exner  dies  auch  keineswegs.  Denn  er  sagt*)  mit 
Rücksicht  auf  Hofbauer's  Versuch: 

„Ich  muss  auch  in  Bezug  auf  diesen  Versuch  wiederholen,  dass 
„von  einem  stricten  Beweis  nicht  die  Rede  sein  kann;  wohl  aber 
„scheint  mir  die  Wahrscheinlichkeit  der  von  uns  vertretenen  An- 
„schauung  durch  denselben  wesentlich  gesteigert." 

Die  Empfindung  der  Schwäche  der  durch  Hofbauer's  Arbeit 
gelieferten  Stütze  ist  wohl  die  wesentliche  Ursache,  dass  Exner 
von  einem  allgemeineren  zum  Theil  philosophischen  Gesichtspunkte 
das  Wesen  der  Fettresorption  zu  enträthseln  versucht. 

Vorerst  weist  S.  Exner  darauf  hin,  wie  unwahrscheinlich  es 
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sei,  dass  die  Natur  dem  Fetttröpfchen  den  Weg,  den  es  bei  der 
Resorption  durchwandern  muss,  und  der  nicht  mehr  als  */iooo  mm 
Länge  hat,  nicht  bloss  verschliesst,  sondern  verlangt,  dass  das 
Tröpfchen  seine  chemische  Eigenthümlichkeit  vollkommen  ändern 
soll,  ehe  ihm  Durchlass  gewährt,  und  dass,  nachdem  dieses  Wege- 
stückchen dann  zurückgelegt  ist,  die  frühere  Eigenthümlichkeit  dem 
Fett  wieder  verliehen  wird.  S.  Exner  sieht  in  der  verwickelten 
chemischen  Arbeit,  welche  das  Fett  erleiden  muss,  um  durch  den 
Basalsaum  der  resorbirenden  Epithelzelle  zu  dringen,  einen  Wider- 
spruch gegen  die  Sparsamkeit  der  Natur.  Gewiss  sehen  wir  diese 
Sparsamkeit  an  vielen  Stellen  des  lebendigen  Organismus  sich  offen- 
baren. Man  braucht  nur  an  die  Anpassung  der  Arbeiten  der  Organe 
an  die  jeweiligen  Bedürfnisse  zu  denken.  Meines  Erachtens  ist  aber 
die  Sparsamkeit  in  der  Natur  nur  da  zu  finden,  wo  sie  zweckmässig 
ist,  d.  h.  wo  sie  die  Existenz  des  Individuums  oder  der  Art  fordert. 
Man  sieht  auch  dann  sofort,  wie  der  Kampf  um  das  Dasein  sie  mit 
Nothwendigkeit  züchten  musste. 

Nicht  so  ist  es  da,  wo  die  Sparsamkeit  das  Dasein  bedroht. 
Hier  finden  wir  im  Gegentheil  eine  in's  Riesenhafte  gehende  Ver- 
schwendung. Alois  Lode  bestimmte,  dass  im  Durchschnitte  in 
einer  Samenentleerung  des  Mannes  226257900  Spermatozoon,  in 
einer  solchen  des  Hundes  55778000  Spermatozoon*)  enthalten  seien. 
Und  doch  wird  nur  ein  einziges  Spermatozoon  zur  Befruchtung  eines 
Eies  verwerthet.  Damit  dies  geschehen  könne,  muss  die  Natur 
nutzlos  das  vielmal  Millionenfache  dieser  wunderbaren  Gebilde 
erzeugen. 

Hier  war  eine  unermessliche  Verschwendung  durchaus  noth- 
wendig,  um  vermöge  des  thatsächlichen  Baues  der  Geschlechtsoigane 
den  grossen  Zweck  der  Erhaltung  der  Art  zu  sichern.  — 

Nicht  alle  Fälle  grosser  Verschwendung  der  Natur  scheinen  sich 
auf  diese  Weise  zu  erklären.  Die  nähere  Zergliederung  zeigt  gleich- 
wohl, dass  die  Erhaltung  des  Lebens  der  immer  maassgebende  Grund 
bleibt.  Untersucht  man  den  Eierstock  eines  Kindes  vor  der  Geburt, 
so  beherbergt  er  viele  Millionen  von  Ureiem  und  Eiern,  bezw. 
Oogonien.  Trotzdem  gelangen  von  diesen  Millionen  während  des 
ganzen  Lebens  noch  nicht  1000  Eier  zur  Reife.  Die  meisten  gehen 
zu  Grunde.    Dieser  ungeheuere  Reichthum  an  Eiern  war  bei  den 
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frühen  Vorfahren  der  Menschen  von  grösster  Bedeutung  für  die 
Erhaltunc:  der  Art  und  durch  Vererbung  ist  diese  Einrichtung  bis 
auf  den  Menschen  in  allerdings  verkümmerter  Form  überkommen. 

Die  Natur  ist  also  —  semper  temporibus  utens  —  bald  geizijr, 
bald  verschwenderisch,  je  nachdem  die  Erhaltung  des  Daseins  es 
nothwendig  macht. 

Da  Fett  ein  hochwichtiges  Nahrungsmittel  ist,  das  in  grossen 
Mengen  und  in  kurzer  Zeit  resorbirt  werden  muss,  und  das  durch 
die  dünnste  nasse  Haut  nicht  gehen  kann,  so  war  die  Aufgabe  bei 
der  Fettresorption  nur  dadurch  zu  lösen,  dass  das  Fett  in  Körper 
umgewandelt  wurde,  die  sich  im  Wasser  lösen. 

Nun  behauptet  S.  Exner,  dass  v.  Basch  und  Brücke  bei 
der  Resorption  kleine  Fetttröpfchen  in  der  Membran  —  dem  soff. 
Basalsaume  —  der  resorbirenden  Cylinderzelle  gesehen  hätten.  Das 
steht  im  Widerspruch  mit  allen  anderen  ausgezeichneten  Beobachtern. 
Da  der  Basalsaum  leicht  in  Stäbchen  zerfällt,  so  könnte  der  Fall 
einmal  eintreten,  dass  die  kleinen  Tröpfchen  sich  zwischen  diese  ge- 
lockerten Stäbchen  eindrängen.  Das  ist  aber  sicher  nicht  das 
normale  Verhältniss.  Mir  scheint  noch  folgende  Betrachtung  von 
Belang. 

Wenn  es  wahr  wäre,  dass  das  Fett  in  der  Form  des  Tröpfchens 
die  dicke  Haut  der  resorbirenden  Cylinderzelle  durchsetzt,  so  müsste 
diese  Zellhaut  während  der  Resorption  mit  einer  Fett-Emulsion  er- 
füllt sein.  Betrachtet  man  die  in  diesem  Zustande  befindliche 
lebendige  Zotte  unter  dem  Mikroskope  im  Profil,  so  stehen  die  Basal- 
saume in  einer  Flucht  und  Ebene  auf  der  Kante,  und  das  Licht 
durchläuft  also  eine  beträchtliche  Ausdehnung  dieser  Substanz,  in 
der  eine  reiche  Fett-Emulsion  eingelagert  sein  soll.  Wie  könnte 
dann  diese  Schicht,  dieser  Basalsaum  klar  und  durchsichtig  sein 
wie  Wasser,  ohne  dass  sich  eine  Spur  der  starken  Dunkelheit  und 
Schwärzung  bemerkbar  macht,  die  überall  da  gesehen  wird,  wo  viele 
Fetttröpfchen  neben  einander  liegen?  —  Es  ist  also  die  Behauptung, 
dass  eine  Fett-Emulsion  während  der  Resorption  sich  im  Basalsaume 
findet,  mit  Entschiedenheit  zurückzuweisen. 

Was  mich  überzeugt  hat  von  der  Lehre,  dass  das  Fett  in 
wasserlöslicher  Form  resorbirt  wird,  sind  die  grossartigen  Thatsachen, 
welche  zeigen,  dass  die  Natur  hierzu  die  ausreichenden  Mittel  in 
weitgehendester  Weise  geschaffen  hat.  — 

Ist  es  denn  nicht  erstaunlich,   dass  nach  der  Entdeckung  von 
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W.  Kühne  uud  Kadziejewski  ein  herabgekommeuer  Hund  durch 
Füttern  mit  blosser  Seife  gemästet  werden  kann,  dass  er  also  ans 
der  Seife  in  seinem  Körper  grosse  Fettmassen  erzeugte,  obwohl  in 
der  gefütterten  Seife  das  Glycerin  fehlt,  welches  zum  Aufbaue  der 
Fette  auch  erst  in  den  Zellen  gebildet  werden  muss.  Spätere  Unter- 
suchungen, unter  denen  besonders  die  von  Otto  Frank  hervor- 
zuheben sind,  haben  die  glänzende  Entdeckung  von  W.  Kühne  und 
ßadziejewski  nicht  bloss  bestätigt,  sondern  dahin  erweitert,  dass 
sehr  verschiedene  Seifenarten,  in  denen  das  Metall  durch  Alkyle,  wie 
Aethyl  vertreten  ist,  und  die  man  gewöhnlich  Ester  nennt,  auch  eine 
Erzeugung  echten  Fettes  im  thierischen  Körper  anregen,  der  aber- 
mals das  Glycerin  aus  unbekannter  Quelle  beisteuert.  Also  sehr  ver- 
schiedene Verbindungen,  die  Fettsäuren,  aber  kein  Glycerin  ent- 
halten, ja  Fettsäuren  allein  veranlassen  durch  Synthese  die  Ab- 
lagerung echten  I^ettes  im  lebendigen  thierischen  Organismus  in  so 
ausgedehntem  Maasse,  wie  sie  auch  die  unmittelbare  Zufuhr  echten 
Fettes  in  der  Nahrung  nicht  grösser  zu  veranlassen  vermag.  Diese 
grossartige  Fähigkeit  des  Körpers,  so  gewaltige  Fettmassen  aus  Fett- 
säuren, zu  erzeugen,  wäre  doch  gar  nicht  nöthig  zur  Erhaltung  des 
Daseins,  wenn  das  in  der  Nahrung  dem  Körper  schon  in  reich- 
lichster Menge  gebotene  Fett,  so  wie  es  ist,  resorbirt  und  abgelagert 
werden  könnte.  Eine  unnöthige  Fähigkeit  kann  unmöglich  durch 
die  natürliche  Züchtung  entwickelt  werden.  Dass  die  Fähigkeit  der 
physiologischen  Fettsynthese  in  so  ausgedehntem  Maasse  sich  aus- 
bilden konnte,  kann  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  sie  für  die  Er- 
haltung des  Lebens  nothwendig  ist.  Sie  ist  es,  wenn  wir  das  Fett, 
so  wie  es  ist,  nicht  resorbiren  können.  Auch  dass  die  thierischen 
Zellen  das  zum  Aufbaue  des  Fettes  nöthige  Glycerin  selbst  bei- 
steuern, wenn  es  in  der  Nahrung  fehlt,  hat  einen  tiefen  Sinn.  Denn 
in  dem  Nahrungsfett  sind  neben  den  Neutralfetten  oft  nicht  un- 
bedeutende Mengen  freier  Fettsäuren,  die  zur  Fettsynthese  nicht  ver- 
werthbar  wären,  wenn  der  Organismus  das  fehlende  Glycerin  nicht 
aus  unbekannter  Quelle  —  vielleicht  aus  Zucker  —  beizusteuern  ver- 
möchte. 

Und  wo  vollzieht  sich  die  Fettsynthese?  Bei  Seifenfütterung 
ist  Seifenlösung  im  Dünndarm,  und  in  den  Chylusgefässen  strömt 
bereits  das  aus  der  Seife  entstandene  Neutralfett,  das  bereits  in  der 
resorbirenden  Epithelzelle  als  Emulsion  gesehen  wird.  Also :  diesseits 
des  resorbirenden  Saumes  der  Cylinderzelle  ist  Seife,  jenseits  Fett, 
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das  aus  der  Seife  entstand.  Ein  Weg  von  2  Tausendstel  Millimeter 
trennt  die  beiden  Stoffe:  die  Seife  einerseits  und  das  daraus  ent- 
standene  Fett  andererseits.  Gewiss,  ich  stimme  S.  Exner  voll- 
kommen bei ;  das  ist  sehr  merkwürdig.  Die  Natur  selbst  konnte  die 
chemischen  Grundeigenschaften  der  Stoffe  nicht  ändern,  denen  zu 
Folge  Fett  nasse  Häute  nicht  zu  durchdringen  vermag.  Desshalb 
musste  die  Grundeigenschaft  des  Fettes,  nämlich  die  Unlöslicbkeit 
in  Wasser,  beseitigt  werden. 

Und  dann  ist  doch  die  aus  allen  Untersuchungen  sich  hervor- 
hebende Thatsache,  dass  von  den  verschiedenen  fettartigen  Stoffen 
oder  Fettarten  nur  diejenigen  vom  Organismus  resorbirt  und  ver- 
werthet  werden  können,  die  verseif  bar  sind,  oder  in  wasserlösliche 
Form  gebracht  werden  können,  von  allerschwerstem  Gewicht, 
Ich  habe  dies  ja  in  meiner  grossen,  die  Fettresorption  betreffenden 
Abhandlung^)  sehr  eingehend  auseinandergesetzt. 

Das  bestimmt  mich,  hier  für  den  sinnreichen  Versuch  von 
V.  Henriques  und  C.  Hansen  noch  einmal  eine  Lanze  zu 
brechen,  obwohl  ich  von  diesen  Forschem  schlecht  und  ungerecht 
behandelt  worden  bin.  Sie  gehören  zu  den  Geistern,  welche  nicht 
begreifen,  dass  Demjenigen,  welcher  eine  Thatsache  richtig  verstehen 
lehrt,  ein  grösseres  Verdienst  zukommt  als  Demjenigen,  welcher  sie 
entdeckt,  aber  nicht  verstanden  hat.  Diese  Forscher  haben  ein  Ge- 
menge von  Schweinefett  und  Paraffin  gefüttert  und  gefunden,  dass 
das  nicht  verseif  bare  Paraffin  sich  im  Kothe  wiederfand,  während 
das  verseifbare  Schweinefett  resorbirt  worden  war. 

S.  Exner  sucht  diesen  merkwürdigen  Versuch  sehr  kurz  ab- 
zuthun  mit  der  Bemerkung: 

„Und  der  sehr  schön  ausgedachte  Versuch  von  Henriques 
„und  C.  Hansen  zeigt  doch  wohl  nur  von  Neuem,  dass  die  Natur 
„mancherlei  Kunstgriffe  anwendet,  um  von  dem  Säftestrom  des 
„thierischen  Körpers  gänzlich  unverwendbare  Substanzen,  wie  Paraffin 
„u.  dergl.,  fem  zu  halten." 

Gewiss!  Hier  fragt  sich  nur,  ob  der  Kunstgriff  in  der  Nicht- 
verseifbarkeit  des  Paraffins  besteht,  weil  alle  nicht  verseifbaren  Fette 
nicht  resorbirt  werden.  Dass  die  Natur  nach  Exner  bestrebt  ist, 
alle  nicht  verwerthbaren  Stoffe  auszuschliessen ,  ist  doch  geradezu 
unrichtig,   da  alle  in  Wasser  löslichen  Gifte  in  den  Verdauungs- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  303.    1900. 
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Werkzeugen  resorbirt  werden.  Und  ist  denn  Exner's  Alcannin- 
versuch  nicht  auf  die  Voraussetzung  gegründet,  dass  ein  für  den 
Organismus  nicht  verwerthbarer  Stoff  resorbirt  werde?  Erzählt  Hof- 
bauer  nicht  selbst,  dass  auch  der  rothe  Farbstoff  Sudan  III  in 
Stejskal's  Versuch  resorbirt  worden  sei.  Wenn  S.  Exner  die 
Annahme  macht,  dass  ein  Fetttröpfchen,  das  das  für  den  Organismus 
nicht  verwerthbare  Alcannin  oder  Sudan  III  gelöst  enthält,  bei  der 
Resorption  den  Farbstoff  mitnimmt,  so  muss  er  zugeben,  dass  für 
ein  Fetttröpfchen,  welches  das  für  den  Organismus  nicht  verwerthbare 
Paraffin  gelöst  enthalte,  das  Gleiche  gilt.  — 

Weil  auch  Immanuel  Munk^)  die  wichtige  Arbeit  von 
V.  Henriques  und  C.  Hansen  einer  abfälligen,  falschen  Be- 
urtheilung  unterzieht,  muss  ich  genauer  auf  dieselbe  eingehen. 

Das  Wesentliche  des  Versuches  von  V.  Henriques  und 
C.  Hansen  besteht  in  Folgendem*):  „Wenn  man  dem  Paraffin 
eine  ganz  unbedeutende  Menge  freier  Fettsäure  zusetzt,  kann  man 
durch  Schütteln  der  geschmolzenen  Mischung  mit  einer  Auflösung 
kohlensauren  Natrons  eine  ganz  feine  Emulsion  des  Vaselins  er- 
halten —  eine  Emulsion,  die  einer  Fett- Emulsion  durchaus  ähnlich 
ist"  „Wenn  man  Paraffin  und  Vaselin  (oder  Vaselinöl)  in  ange- 
messenem Verhältniss  zusammenmischt,  ist  man  leicht  im  Stande, 
ein  Paraffin  von  geeigneter  Consistenz  und  geeignetem  Schmelzpunkte 
darzustellen.''  „Mischt  man  gleiche  Gewichtstheile  Paraffin  und 
„Schweinefett,  das  ein  wenig  freie  Fettsäure  enthält,  so  wird  eine 
„derartige  Mischung  durch  Schütteln  mit  einer  schwachen  Sodalösung 
„ebenfalls  eine  typische  Emulsion  ergeben.  Dass  die  einzelnen  feinen 
„Tröpfchen  der  Emulsion  aus  gleichen  Theilen  Paraffin  und  Fett 
„bestehen",  wiesen  V.  Henriques  und  C.  Hansen  „folgendermaasen 
„nach:  Eine  Mischung  gleicher  Theile  Paraffin  und  Fett  wurde  in 
„Sodalösung  emulsirt  und  die  Flüssigkeit  darauf  centrifugirt.  Es 
„bildet  sich  hierdurch  im  oberen  Theile  des  Glases  eine  rahmartige 
„Flüssigkeit,  während  diese  im  unteren  Theile  klarer,  zunächst 
„molkenähnlich  ist.  Der  obere  Theil  der  Rahmschicht  wird  mittelst 
„einer  Pipette  abgesaugt  und  analysirt.  Es  erweist  sich  nun,  dass 
„die  aufgesaugte  Flüssigkeit  aus  gleichen  Theilen  Paraffin  und  Fett 
„besteht.  Das  beweist,  dass  die  einzelnen  kleinen  Tröpfchen  aus 
„gleichen  Theilen  Paraffin  und  Fett  bestehen." 


1)  Centralbl.  f.  Physiol.  1900,  10.  Nov.,  S.  409. 

2)  Centralbl.  f.  Physiol.  1900,  29.  Sept.,  8.  313. 
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Füttert  man  daher  ein  Thier  mit  einer  solchen  Mischung  aus 
gleichen  Theilen  Paraffin  und  Fett,  der  eine  geringe  Menge  freier 
Fettsäure  zugesetzt  ist,  so  muss  das  Thier,  wenn  das  Fett  als  Emulsion 
in  unaufgelöster  Form  aufgenommen  wird,  ebensoviel  Paraffin  als 
Fett  resorbiren;  wenn  das  Fett  aber  nur  im  verseiften  Zustande 
resorbirt  werden  kann,  so  kann  das  nicht  verseifbare  Paraffin  nicht 
aufgesogen  werden,  wohl  aber  das  verseif  bare  Fett.  Der  Versuch 
ergab  also,  dass  das  Fett  resorbirt,  das  Paraffin  mit  dem 
Kothe  vollständig  ausgestossen  wurde. 

V.  Henriques  und  C.  Hansen  ziehen  daraus  den  im  Wesent- 
„lichen  unanfechtbaren  Schluss:  „dass  das  Fett  bei  den  von  ucs 
„(Henriques  und  Hansen)  ausgeführten  Versuchen  nur  in  ge- 
„löster  Form  (als  Seifen)  aufgesaugt  worden  sein  kann**. 

Immanuel  M unk  erhebt  nun  in  seiner  bekannten  absprechenden 
Art  gegen  V.  Henriques  und  C.  Hansen  einen  Einwand,  der  ein 
wahres  Taschenspielerkunststück  darstellt.  Denn  während  er  einen 
scheinbar  vernichtenden  Einwand  gegen  den  Paraffin-Fettversuch  vor- 
bringt, gibt  er  gleichzeitig  die  Wahrheit  zu,  gegen  welche  der  Ein- 
wand gerichtet  ist.  Und  trotzdem  hat  er  in  der  Literatur  schon 
Zustimmung  gefunden.  Sehen  wir  desshalb  das  Taschenspielerkunst- 
stück etwas  genauer  an. 

„Verfasser  haben  beobachtet",  so  lässt  sich  Immanuel  Munk 
vernehmen,  „dass  man  durch  Schütteln  einer  Mischung  von  Schweine- 
„fett  (+  etwas  Fettsäure)  und  Paraffin  mit  wässriger  Sodalösung 
„eine  Emulsion  erhält,  von  der  jedes  Fetttröpfchen  aus  gleichen 
„Theilen  von  Fett  und  Paraffin  besteht.  Wenn  nun  die  Autoren  an 
„ihre  Versuchsthiere  eine  solche  Emulsion  verfüttert  hätten,  könnte 
„sich  eventuell  etwas  über  den  Modus  der  Fettresorption  ergeben. 
„Allein  sie  verfütterten  nur  eine  Mischung  von  gleichen  Theilen 
„Fett,  Paraffin  und  (entfettetem)  Fleischmehl  mit  etwas  Kochsalz 
„zusammengeschmolzen,  offenbar  in  der  Erwartung,  dass  der  Darm 
„daraus  eine  Emulsion  bereiten  würde.  Allein  wodurch  soll  das 
„sichergestellt  werden,  dass  im  Darm  immer  gleiche  Theile  von 
„Paraffin  und  Fett  mit  der  erforderlichen  Menge  von  kohlensaurem 
„Natron  zusammentreffen  und  die  Emulsion  bilden  und  wodurch 
„haben  sich  die  Verfasser  davon  überzeugt?  Dass  das  Paraffin  als 
„solches  vom  Darm  resorbirt  wird,  ist  bisher  durch  keinen  Versuch 
„erwiesen;  auch  meine  eigenen  Erfahrungen  sprechen  gegen  die  Re- 
^sorbirbarkeit  selbst  des  flüssigen  Paraffins.    Ferner  geht  aus  ihren 
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„Versuchen  nur  hervor,  dass  wenn  man  gleiche  Theile  von  Parafifin 
„und  Fett  verfüttert,  das  Fett  resorbirt  wird,  das  Paraffin  aber  nicht, 
„was  nicht  neu  ist."  (Wer  hat  den  Versuch  von  V.  Henriques 
und  G.  Hansen  denn  schon  gemacht?  Immanuel  Munk  doch 
nicht!)  „Ueber  den  Modus  der  Fettresorption  ergibt  sich  daraus 
„absolut  nichts." 

Mehr  kann  man  die  Wahrheit  nicht  entstellen,  als  es  hier  ge- 
schieht. 

Zwei  Möglichkeiten  der  Fettresorption  gibt  es: 

I.  Das  Fett  wird  als  Emulsion,  also  in  Wasser  ungelöst  resorbirt; 

II.  Das  Fett  wird  nicht  als  Emulsion,  sondern  in  Wasser  ge- 
löst resorbirt.  — 

Da  nun  bei  dem  Versuche  von  V.  Henriques  und  C.  Hanseii 
das  Fett  thatsächlich  resorbirt  worden  ist  und  von  Immanuel 
Munk  die  dabei  entstandene  Emulsion  bestritten  wird,  so 
muss  das  Fett  in  Lösung  übergegangen  sein.  Mag  man  also 
zugeben,  dass  aus  dem  gefütterten  Paraffinfettgemisch  eine  Emulsion 
im  Darme  entstanden  ist  oder  nichts  die  Schlussfolgerung  bleibt 
dieselbe: 

Das  Fett  ist  in  gelSster  Form  resorbirt  worden. 

Immanuel  Munk  wird  erwidern:  Nur  in  diesem  Versuche 
ist  ausnahmsweise  das  Fett  nicht  als  Emulsion  zur  Aufsaugung  ge- 
langt.   Dieser  Versuch  ist  nicht  die  Regel. 

Gut!  Und  wie  ist  bei  diesem  Versuche  das  Fett  in  wasser- 
lösliche Form  gebracht  gewesen?  Offenbar  doch  nur  als  Seife  und 
in  Galle  gelöste  freie  Fettsäure.  Beides  setzt  voraus,  dass  das  Fett 
im  Darme  durch  Steapsin  gespalten  und  durch  die  Salze  der  Alkalien 
dann  verseift  worden  ist 

Nun  ist  aber  das  Steapsin  in  wässriger  Lösung  und  kann  in 
das  nicht  emulsionirte  Paraffinfettgemenge  nicht  eindringen.  Die 
Natronsalze,  welche  die  Verseifung  der  frei  gewordenen  und  in  dem 
Fettgemisch  noch  gelösten  Fettsäuren  bewirken  sollen,  befinden  sich 
auch  in  wässriger  Lösung,  und  für  sie  gilt  dasselbe  wie  für  das 
Steapsin.  Unter  normalen  Verhältnissen  wird  das  Fett  emulsionirt, 
und  dadurch  eine  ungeheure  Oberfläche  hergestellt,  so  dass  die  im 
wässrigen  Darmsaft  gelösten  Stoffe  mit  den  Bestandtheilen  des  Fettes 
in  ausreichenden  Wechselverkehr  treten  können.  Wenn  aber  nach 
Immanuel  Munk  bei  der  Fütterung  eines  Gemenges  von  Paraffin 
und  Fett,  ohne  Emulsionsbildung  im  Darm,  also  trotz  der  grössten, 
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dadurch  geschaffenen  Hindemisse,  das  Fett  doch  ganz  in  wasserlös- 
liche Form  umgewandelt  werden  konnte,  so  muss  dies  unter  normalen 
Verhältnissen  erst  recht  geschehen.  Der  Versuch  von  V.  Henriques 
und  C.  Hansen  ist  und  bleibt  demnach  von  grösstem  Gewicht  und 
bildet  einen  bedeutungsvollen  Baustein  für  die  Lehre  von  der  Fett- 
resorption. Und  wenn  Immanuel  Munk  behauptet,  dass  er  für 
den  Modus  der  Fettresorption  „absolut  nichts"  „ergibt",  so  ist  dies 
nur  wieder  ein  Beleg  seiner  Änmaassung  und  geringen  Einsicht. 

Es  ist  aber  nicht  dieser  eine  Versuch,  es  sind  vielmehr  alle  in 
Betracht  kommenden  Thatsachen,  die  einstimmig  bezeugen,  dass 
das  Fett  in  wasserlöslicher  Form,  d.  h.  wie  alle  anderen  verdauten 
Nahrungsmittel,  zur  Resorption  gelangt. 
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Uebep 

die  Berechnungr  der  Beobachtungrsfehler  bei 

der  Ausmessungr  von  Klangrcupven. 

Von 
Dr.  £•  lilMdeldf  und  Dr.  H«  Plpplnff • 


In  diesem  Archiv  *)  bespricht  Professor  Hermann  die  Zer- 
legung von  Curven  in  harmonische  Partialschwingungen  und  wieder- 
holt^) bei  dieser  Gelegenheit  eine  Bemerkung  gegen  Pipping's 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete,  deren  Grundlosigkeit  schon  längst  von 
uns  nachgewiesen  worden  ist®).  Da  Professor  Hermann,  obgleich 
er  den  Aufsatz  Lindelöf's  erwähnt,  von  dem  Inhalt  desselben 
keine  richtige  Vorstellung  zu  haben  scheint,  sind  wir  genöthigt,  den 
Kern  desselben  hier  wiederzugeben. 

Wir  möchten  jedenfalls  erst  die  Unzulässigkeit  der  Argumente 
nachweisen,  mit  welchen  Hermann  die  Absurdität  der  Fehler- 
rechnung Pipping's  a  priori  zu  beweisen  glaubt.  In  aller  Kürze 
wiedergegeben,  lautet  Hermann's  Beweisführung  wie  folgt: 

Es  seien  yo)  Vv  ^29  •  •  •  •«  Vn  die  ausgemessenen  Ordinaten  und 
Pi,  Pa,  .  .  .  .,  Pn  die  durch  dieselben  festgestellten  Punkte  des 
Planes.  Mittelst  dieser  Ordinaten  —  sie  mögen  gut  oder  schlecht 
ausgemessen  sein  —  können  wir  in  der  Gleichung  der  Klangwelle: 

(1)  y  =  öo  +  «1  cos  qp  -t-  Og  cos  2  qp  + 

H-  61  sin  qp  +  62  siu  2  y  + 

n  Constanten  «oi  «n  .  • .  •»  «n»  ^»^  • '  •  •>  *^_    bestimmen  und  er- 

halten  dann,  wenn  die  übrigen  Glieder  der  Reihe  vernachlässigt 
werden,  eine  Curve,  die  exact  durch  die  Punkte  Pi,  Pg,  .  .  .  .,  P« 
geht.  Wenn  wir  nur  die  Gonstanten  ao,  ai,  . . . .,  a^^,  2»i,  .  .  .  .,  &;» 
berücksichtigen  (2  ju  -{-  1  <;  n),  geht  die  Curve  nicht  mehr  exact 
durch  diese  Punkte.  Die  restirenden  Fehler  bezeichnen  wir  mit 
^1,  dg,  .  .  .  .,  dn  und  setzen  also 

1)  Bd.  83  S.  38  ff. 

2)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  61  S.  176  Anm.  3. 

8)  Acta  Societatis  Scientiaram  Fennicse.  Tom.  XX  no.  HS.  19  ff.  et  63  ff. 
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(2)  d,  =  —  j/i  +  Oo  +  üi  COS  iz  +  Oa  COS  2  «>  +  . . .  -f  a«  COS  fxis 
+  6i  sin  iz  +  &2  sin  2iz+  . . .  +  6«  sin  /ut jet 


(•=^f)- 


wobei  die  Summe  der  Fehlerquadrate: 
(3)  2  ö,'  =  2 Vi'  -  I  {2  ao'  +.f [(«.'  +  6.-')) 

immer  kleiner  wird,   wenn  ^u  wächst,  und  ganz  verschwindet,  wenn 

alle  berechneten  Constanten  mitgenommen  werden,    (on^  muss  wie 

2" 
ÜQ^  den  Zahlencoöfficient  2  haben). 

Hermann  fragt  nun:  „Wie  konnte  Pipping  auch  nur  einen 
Augenblick  sich  einbilden,  dass  aus  der  Grösse  der  Abweichungen 
die  Genauigkeit  der  Messung  beurtheilt  werden  kann?" 

Hermann  hat  es  unterlassen ,  sein  ßaisonnement  an  einem 
concreten  Beispiele  zu  prüfen.  Wir  wollen  sehen,  wie  eine  solche 
Prtifung  ausfällt,  und  erlauben  uns,  aus  den  Messungen  Pipping's 
einen  typischen  Fall  anzuführen.  Pipping  findet  (Curve  III  70, 
loc.  cit.  S.  20): 

p,  =  4,3  p^    =  0,3  P18  =  0,0  p,^  =  0,0 

p,  =  26,3  ps    =  0,3  i)u  =  0,2  1720  =  0,3 

Ps  =  41,2  p^    =  0,2  1)15  =  0,2  1)«  =  0,0 

p^  =  13,8  1^10  =  0,0  i)ie  =  0,0  P22  =  0,3 

Pb  =  6,5  pn  =  0,4  p^^  =  0,2  pgs  =  0,0 

Pe  =  1,8  P12  =  0,0  p,s  =  0,0  1)24  =  0,3  ipi^  V2^  0,4). 

Unter  den  48  berechneten  Constanten  sind  demnach  die  35 
letzten  (07  ....  «94,  67  ...  .  ftga)  dem  absoluten  Werthe  nach 
nicht  grösser  als  0,4  (Einheit  =  0.1  mikrom.).  Was  lässt  sich  nun 
daraus  schliessen?  Offenbar  erstens,  dass  die  wahren  Werthe  dieser 
Constanten,  wenn  nicht  gerade  gleich  Null,  jedenfalls  sehr  klein, 
d.  h.  von  der  Grössenordnung  der  Beobachtungsfehler  sind.  Femer 
aber,  dass  diese  Beobachtungsfehler  selbst  klein  und  die  Be- 
obachtungen also  genau  sind.  Denn  gesetzt,  es  sei  z.  B.  der 
wahrscheinliche    Fehler    einer    einzelnen  Beobachtung   >   2,5   und 

der  wahrecheinliche  Fehler  der  Constanten  «i,   «2,  •  •  •  .1  «n_ii 
_  2 

*ii^2,.-.-»6«,  _p  an  V2  also  >  0,5"),  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit, 

2  2 

1)  Wenn  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung  r  genannt  wird,  ist 
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dass  der  berechnete  absolute  Werth  irgend  einer  unter  ihnen  ^)  kleiner 

als  0,5  ausfällt,  geringer  als  ^,  und  zwar  gilt  dies  ganz  unabhängig 

von  den  wahren  Werthen  der  Constanten.  Wie  lässt  es  sich  nun 
erklären,  dass  die  35  letzten  Constanten  alle  unterhalb  0,5  liegen? 
Man  könnte  ja  antworten,  es  sei  dies  der  reine  Zufall.  Wir  geben 
die  Möglichkeit  zu,  aber  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Zufall  es 

80  fügt,  ist  (wenn  r  >  2,5)  <  ^^  d.h.  <  -----^-J^^^-.    Und 

dieser  sonderbare  Zufall  sollte  Pipping  wiederholt  begegnet 
sein")! 

Wir  sind  ohne  jeden  Zweifel  zu  der  Sehlussfolgerung  berechtigt, 
dass  r<  2,5,  und  Hermann's  gegen  Pipping  gerichtete  Bemerkung, 
dass  die  Grösse  der  Abweichungen  (Ji,  .  .  .  .,  cJ„  (oder  der  Con- 
stanten o^ -f  1,  .  .  .  .,  a_w^,  Ä^  + 1,  .  .  .  .,  6n^-  1,  was  auf  dasselbe 

hinausläuft)  über  die  Genauigkeit  der  Messungen  nichts  aussage,  ist 
also  nicht  richtig. 

Was  diese  Abweichungen  aussagen,  das  hat  Lindelöf  in  der 
schon  citirten  Auseinandersetzung  zu  erklären  versucht,  und  wir 
erlauben  uns,  das  dort  Gesagte  hier  möglichst  kurz  zusammenzu- 
fassen. 

Wir  lassen,  wie  oben,  diejenigen  Constanten  a,  6,   deren  Index 

grösser  als  >  (<  o)  ^^^'  ^^'  indem  wir  sie  aus  irgend 
welchen  Gründen  als  unwesentlich  betrachten.  (Durch 
die  cursivirten  Worte,  welche  sich  loc.  cit.  S.  63  wiederfinden,  hat 
Lindelöf  keineswegs,  wie  es  Hermann  zu  glauben  scheint,  den 
Fall  ausgeschlossen,  wo  sich  unter  den  vernachlässigten  Constanten 
eine  oder  mehrere  befinden,  deren  wahrer  Werth  von   Null  ver- 


der  wahrscheiDhche  Fehler  der  Constanten  ai...a^       iöi...6^        —rl/- 

_    2     ^  2     ^ 

deijenige  der  Constanten  Oo  und  a„  =  *"  l/"*    ^^®  Quantität  n  ist  im  vor- 

2" 

liegenden  FaUe  «  48. 

1)  Oq  und  a^  mit  ^2  raultiplicirt 

T 

2)  Vgl.  Zur  Phonetik   der  finnischen   Sprache.    Mömoircs  de  la  Soci^te 
Finno-Ougrienne  vol.  14  S.  114,  115,  124,  125,  126. 
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schieden  ist.    Vielmehr  bezieht  sich  Lindelöf's  Untersuchung  vor 
Allem  gerade  auf  diesen  Fall.) 

Die  restirenden  Fehler  und  deren  Quadratsumme  sind  dann 
durch  die  Formeln  (2)  und  (8)  gegeben,  die  wirklichen  Be- 
obachtungsfehler sind  dagegen: 

(4)    ^^  =  —  y,-f  ^  +  -4i  cos  »>+....  +  An  cos  ^  in 

2  ^ 

+  Bi  sin  tjer  +  ....  +  B^^   sin  (^  —  \\iz 

(i  =  1,2....  w), 
wo 

5*  =  6k  — ftn-Jfc  +  ftfi  +  k — b%n-k+  .  .  .., 

Äq  =  äQ  +  an+  ä2n  +  ...., 

-4n  =  ö„  +  üsn  +  ^5«  +  ....> 
2  2  2  2 

indem  wir  mit  a,  &  die  wahren  Werthe  der  Goßfificienten  der  Reihe  (1) 
bezeichnen.    Setzen  wir 

2 

J  ak  =  -  2i  Ji  cos  ht0j 
ft 

2 
Jbk=  -2i  Ji  sin  TciB. 


^o„=J:5i(-i)'^„ 

2           « 

hat  man  andererseits 

Äk=^  ak  +  ^Clky 

Bi=bt  +  Jbt. 

Aus  der  Gleichung  (4)  folgt  nun: 

i-^-i 

I  '"^"^  1 

und  wenn  man  hiervon  die  Gleichung  (3)  abzieht, 
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(5)  2Ji'  =  2di^  +  ^2Jao'+2(^(^'  +  JbA 

—  S|2A  '  +  2(A,»  +  BA  +  n\2AnJan  +  2(Ä,J(h  + B^Jh)]. 

Diese  Gleichunir  ist  mit  der  Gleichung  (6)  des  schon  öfters 
citirten  Aufisatzes  identisch. 

Wenn  wir  nun  mit  e  den  mittleren  Fehler  einer  einzelnen  Be- 
obachtung bezeichnen,  ist  der  wahrscheinliche  Werth  des  linken 
Membrums  n  e^  und  deijenige  des  zweites  Gliedes  im  rechten  Mem- 
brum  m  c",  wenn  2  ^u  -f-  1  =  w  gesetzt  wird.  Substituiren  wir  diese 
IVerthe  in  die  Gleichung  (5),  nimmt  dieselbe  folgende  Form  an: 

(6)  (n-m)  6«  =  ^<J.2  -5  J2^„2  +  2(Ä.^  +  bA  + 

^ \  2  «+1  J 

+  n  {2  An  Jan  +2{AiJai  +  Ä z/ J,)l 

l         2  2      Z'  +  l  J 

Im  rechten  Membnim  ist  nun  das  zweite  Glied  immer  negativ, 
wenn  nicht  die  vernachlässigten  Gonstanten  der  Reihe  (1)  sämmüich 
gleich  Null  sind ,  in  welchem  Falle  die  beiden  letzten  Glieder  ver- 

fichwinden,  und  die  Gleichung  €®  = '—  eintritt.   Das  letzte  Glied 

setzt  sich  aus  mehreren  Theilen  zusammen,  deren  Zeichen  nur  vom 
Zufall  abhängen,  und  die  sich  demnach  wahrscheinlich  zum  grössten 
Theil  aufheben  müssen.  Ausserdem  ist  der  wahrscheinliche  Werth 
der  Grössen  Ja  und  Jh  gleich  demjenigen  eines  Beobachtungs- 
fehlers, multiplicirt  mit  l^-*),  so  dass  die  numerischen  Werthe  der 

einzelnen  Theile  des  dritten  Gliedes,  wenn  die  Grössen  -4^  +  i,  •.., 

-4n,  -Ba*  +  i?  •  •  •  '»  ^n  _     nicht  alle  gleich  Null  und  die  Messungen 
2  2 

einigermaassen  genau  sind,  wahrscheinlich  kleiner  sind  als  die  ent- 
sprechenden Theile  des  zweiten  Gliedes.  Aus  diesen  beiden  Gründen 
können  wir  behaupten,  dass  in  dem  Falle,  wo  die  genannten  Grössen 
nicht  alle  verschwinden,  die  Ungleichung 

^8? 


^  < 


■m 


1)  n  (=  die  Anzahl  der  gemessenen  Ordinalen)  ist  bei  Pipping  in  der 
Regel  =  48,  weniger  oft  =  24. 
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aller  Wahrscheinlichkeit  nach  stattfindet,  und  zwar  ist  die  Wahr- 
scheinlichkeit derselben  um  so  grösser,  je  grösser  die  Zahl  ♦• — mist, 
und  je  genauer  die  Messungen  sind. 

Dass  Pipping's  Messungen  genau  sind,  ist  auch  auf  andere 
Weise  als  durch  die  Fehlerrechnung  nachgewiesen  worden.  Wir 
verweisen  z.  B.  auf  die  wiederholte  Messung  einer  Vocalwelle,  deren 
Resultate  in  seiner  Arbeit  „Zur  Phonetik  der  finnischen  Sprache* 
S.  7 — 8  mitgetheilt  werden.  Die  Zahl  n  —  w  ist  in  der  genannten 
Arbeit  durchschnittlich  =  23,  also  reichlich  gross  genug. 

Hiermit  ist  die  Richtigkeit  von  Pipping's  Ver- 
fahren erwiesen.  Denn  Pipping  hat  selbst  hervorgehoben 0, 
dass  der  mittlere  Fehler  wahrscheinlich  noch  geringer  ist,  als  der 

1  /    TA.a 

von  ihm  nach  der  Formel  €  =  1/ *—  berechnete  Werth. 

^  n  —  m 


1)  Acta  Soc  Sc  FeDn.  Tom.  XX  no.  11  S.  19.    Zur  Phonetik  der  finnischen 
Sprache  S.  6. 
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Ueber 
die  Leltungrsgrescliwlndlgrkelt  Im  Rieclinervea 

des  Hechtes. 

Von 
Dr.  OeoriT  Frieilriek  Mieolai. 


(Mit  5  Textfiguren  und  Tafel  I  und  II.) 
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Ueber  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  Nerven  wissen  wir 
etwas  Genaueres  eigentlich  nur  vom  markhaltigen  motorischen 
Nerven.  Schon  beim  sensiblen  Nerven  gehen  die  Angaben  be- 
trächtlich auseinander  und  sind  aus  den  bekannten,  schon  von 
Donders  1868  angeführten  Gründen  fast  alle  werthlos,  da  immer 
eine  unberechenbare  centrale  Reflex-  oder  Reactionszeit  in  die  Zahlen 
mit  eingeht  Ein  Resultat  ist  hier  nur  zu  erhalten  mit  Hülfe  einer 
Methode,  die  objectiv  und  ohne  Vermittlung  centraler  Theile  uns 

B.  PfUf  «r,  ArehiT  fCir  Physiotoffie.    Bd.  85.  5 
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<Jen  Reizerfolg  am  sensiblen  Nerven  anzeigt.  Als  ein  solches  Zeichen 
kennen  wir  vorläufig  nur  die  Actionsströme.  Meines  Wissens  ist 
es  gerade  an  sensiblen  Nerven  bisher  niemals  versucht  worden, 
mit  ihrer  Hülfe  die  Leitungsgeschwindigkeit  zu  bestimmen.  Dies 
versucht  die  vorliegende  Arbeit.  Die  Anregung  dazu  ging  von  Prof. 
E.  Hering  aus,  und  ich  möchte  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
aufrichtigen  Dank  aussprechen,  ebenso  wie  Herrn  Dr.  Garten,  der 
mich  beim  Experimentiren  in  der  liebenswürdigsten  Weise  unter- 
stützt hat. 

Literatur   Aber  die  LeituDgsgeschwindigkeit  markloser  Nerven. 

Während  man  an  markhaltigen  Nerven  tiberall  eine  der  Ordnung 
nach  gleiche  Leitungsgeschwindigkeit  gefunden  hat,  scheint  es,  als 
ob  wir  in  der  marklosen  Nervenfaser  ein  Gebilde  vor  uns  haben,  das 
in  der  aufsteigenden  Reihe  des  Thierreiches  sich  zu  immer  besserem 
Leitungsvermögen  dilferenzirt.  Von  Vertebraten  liegen  nur  die 
Angaben  Bo  ekelmann 's  (1894)  vor,  der  an  den  marklosen  Corneal- 
fasem  des  Frosches  die  Leitungsgeschwindigkeit  gleich  30  m  in  der 
Secunde  fand.  Allerdings  darf  man  nach  Engelmann's  Bericht 
über  die  Arbeit  diese  Zahlen  nur  mit  grosser  Vorsicht  gelten  lassen. 
Bei  den  Arthropoden  (homarus)  fanden  Fr6d6ricq  und  Vander- 
velde  (1879)  Werthe  von  6—10  m.  Bei  Kephalopoden  fand  Fuchs 
(1894)  Werthe  von  2—4  m,  Boruttau  (1897)  solche  von  3,5—5  m, 
während  Uexhüll  (1894)  etwas  niedrigere  W^erthe,  etwa  80  cm, 
angibt;  doch  schätzt  er  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  während 
des  Lebens  weitaus  höher.  Der  Molluskennerv  soll  nach  Fick's  (1863) 
an  Anodonta  angestellten  Versuchen  eine  Leitungsgeschwindigkeit 
von  etwa  1  cm  pro  Secunde  besitzen.  Alle  diese  Angaben  —  ausser 
denen  der  Boekelmann 'sehen,  mir  leider  nicht  zugänglichen  Arbeit  — 
beziehen  sich  auf  motorische  Nerven.  In  Bezug  auf  sensible  Nerven 
liegt  nur  die  beiläufige  Angabe  Garten 's  1899  vor,  der  die 
Leitungsgeschwindigkeit  im  Olfactorius  des  Hechtes  auf  rund  20  cm 
pro  Secunde  schätzt,  eine  Angabe,  welche  sich  als  ziemlich  genau 
erwiesen  hat. 

Aendernngen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Bei  der  Untersuchung  der  Ursachen,  welche  eine  Aenderuug 
der   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   bedingen  könnten,    müssen  wir 
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drei   Gruppeo  streng  scheiden,  was  allerdings  in  der  Praxis  nicht 
Immer  so  gut  möglich  ist: 

1.  könnten  verschieden  starke  Erregungen  sich  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen; 

2.  könnten  äussere  Einflüsse  die  Leitfähigkeit  des  Nerven 
beeinflussen ; 

3.  könnten  die  Nerven  an  verschiedenen  Stellen  ihres 
Verlaufes  verschiedene  Leitfähigkeit  besitzen. 

Ad  1.  Eine  Vergrösserung  der  Leitungsgeschwindigkeit  durch 
Verstärkung  des  Reizes  cpnstatirten  Hirsch  (1861),  Fick  (1863), 
Valentin  (1868),  Wittich  (1868),  Helmholtz  und  Baxt(1867), 
Wundt(1870  und  1876),  v.  Vintschgau  (1883),  Fuchs  (1894).  Nur 
Rosenthal  (1875)  und  Lautenbach  (1877) leugnenden Einfluss.  Nun 
hat  aber  jüngst  Engelmann  (1897)  alle  diese  Versuche  für  nicht 
beweisend  erklärt:  In  Folge  der  weiteren  Ausbreitung  von  Strom- 
schleifen bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  messe  man  in  Wirklich- 
keit kürzere  Wege  und  erhalte  nur  dadurch  grössere  Geschwindig- 
keiten. Aus  seinen  Versuchen,  bei  denen  er  die  Bildung  von  Strom- 
schleifen zu  vermeiden  gewusst  hat,  glaubt  er  einen  Einfluss  der 
Reizstärke  leugnen  zu  dürfen.  Bernstein  (1898)  wies  in  den 
Engel  mann 'sehen'  Gurven  einen,  wenn  auch  geringen  der- 
artigen Einfluss  nach.  Da  ich  nicht  unter  den  von  Engelmann 
angegebenen  Cautelen  gearbeitet  habe  —  was  hier  nicht  gut  möglich 
war  — ,  so  könnte  der  von  mir  beobachtete  Einfluss  der  Reizstärke 
auf  diesem  Versuchsfehler  beruhen.  Ich  bemerke  jedoch,  dass  ich 
dies  von  vornherein  für  unwahrscheinlich  halte,  da,  aus  hier  nicht 
zu  erörternden  Gründen,  derartige  „reizende  Stromschleifen**  in 
weiterer  Entfernung  mir  nur  im  markhaltigen  Nerven  möglich  er- 
scheinen. 

Ad  2.  Von  air  den  in  Betracht  kommenden  Einflüssen  berück- 
sichtige ich  hier  nur  die  Temperatur;  ein  Einfluss  dereelben  dürfte  von 
vornherein  wahrscheinlich  sein  und  ist  auch  überall,  wo  darauf  ge- 
achtet ist,  gefunden  worden.  Von  neueren  Arbeiten  erwähne  ich 
vor  Allem  die  völlig  einwandfreien  Untereuchungen  Verwej's  (1893). 
Nur  Weiss  stellt  in  einer  vorläufigen  Mittheilung  (1900)  diesen  Ein- 
fluss gänzlich  in  Abrede.  Da  aus  den  näheren  Angaben,  die  er  mir 
persönlich  zu  machen  die  Liebenswürdigkeit  hatte,  hervorgeht,  dass 
er  nur  von  einem  Punkte  aus  gereizt  und  die  gesammte  Zeit  zwischen 
dem  Reizmoment  und  dem  Moment  der  ersten  merklichen  Muskel- 
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verkürzutg  bei  verschiedenen  Temperaturen  mit  einander  verglichen 
hat,  so  kann  ich  mir  sein  —  auch  von  meinen  Versuchen  —  völlig 
abweichendes  Resultat  nur  dadurch  erklären,  dass  Aenderungen  des 
verhältnissmässig  geringen  Antheils  der  Gesammtzeit,  der  auf  die 
Ner^enleitung  kommt,  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Methode  fallen. 

Nun  haben  aber  jüngst  allen  diesen  Versuchen  gegenüber 
Gotch  und  Macdonald  (1896)  den  Einwand  geltend  gemacht, 
dass  man  nicht  die  Wirkungen  von  Temperaturverschiedenheiten, 
sondern  die  von  Stromstärke-Unterschieden  messe,  denn  da  warme 
Nerven  einen  geringeren  Widerstand  besässen,  würde  durch  die  Er- 
wärmung die  Stromstärke  vermehrt.  Damit  ist  eine  zu  berück- 
sichtigende Fehlerquelle  erwiesen,  wenn  auch  aus  den  Zahlen 
Verwej's  (1893)  hervorgeht,  dass  daneben  ein  directer  Einfluss 
der  Temperatur  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  vorhanden  ist. 

Ad  3  geben  Munk  (1860)  und  Rosenthal  (1883)  für  den 
motorischen  Nerven,  Efron  (1885),  Rutherford  (1868)  und 
Cousot  (1897)  für  den  sensiblen  Nerven  an,  dass  sich  die  Er- 
regung in  den  centralen  Partien  schneller  fortpflanzt  Nach 
R  du  Bois-Reymond  (1900)  ist  die  Geschwindigkeit  eine  gleich- 
förmige. 

Das  Untersnchun^sobject. 

Die  folgenden  Versuche  sind  am  Riechnerven  von  Esox  lucius 
angestellt,  einem  Object,  dessen  vorzügliche  Verwendbarkeit  bereits 
Kühne  (1880)  nachgewiesen.  Zwar  ist  er,  wie  Gad  und  Hey- 
manns (1890)  durch  Färbung  mit  Osmiumsäure  und  Ambro  du 
(1890)  auf  Grund  optischer  Eigenschaften  nachgewiesen,  nicht 
vollkommen  myelinfrei,  doch  dürfen  diese  äusserst  geringen 
Spuren  in  praktischer  Hinsicht  vernachlässigt  werden;  dagegen  liess 
ihn  die  von  allen  Untersuchem  constatirte  verhältnissmässig  sehr 
grosse  negative  Schwankung  für  den  vorliegenden  Vei-such  als  un- 
gemein geeignet  erscheinen.  Die  Präparation  der  Nerven  erforderte 
etwa  eine  Viertelstunde;  der  nasale  bindegewebige  Abschnitt  wurde 
zur  Messung  nicht  verwandt;  er  diente  nur,  um  theils  eine  bequeme 
Handhabe  zu  gewinnen,  theils  um  bei  möglichster  Ausnutzung  der 
nicht  gerade  beträchtlichen  Länge  des  brauchbaren  Stückes  (2,5  bis 
3,0  cm)  die  störende  Nähe  eines  Querschnittes  thunlichst  zu  vermeiden. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  der  zuerst  präparirte  Nerv  regelmässig 
auch  nach  etwa  zweistündigem  Experimentiren  noch  vollkommen  er- 
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regbar  war,  während  der  andere  Nerv,  der  inzwischen  in  situ  ruhig 
bei  einer  Temperatur  von  0  ^  gelegen  hatte,  regelmässig  eine  schwere 
Schädigung  zeigt«.  Es  ist  möglich,  dass  die  Lagerung  bei  einer  so 
niedrigen  Temperatur  schuld  an  der  Schädigung  gewesen  ist  Viel- 
leicht war  es  auch  die  vermehrte  COg-Zehrung  im  überlebenden 
Köi-per. 

Die  Temperatur. 

Da  nur  die  nicht  allzu  extremen  Temperaturen  berücksichtigt 
werden  sollten,  schien  es  genügend,  das  Intervall  zwischen  0®  und 
30®  zu  untersuchen.  Die  Regulirung  der  Temperatur  wurde  da- 
durch bewerkstelligt,  dass  die  gesainmte,  recht  geräumige  feuchte 
Kammer,  in  der  sich  der  Nerv  und  das  Thermometer  befanden, 
durch  Umspülung  mit  temperirtem  Wasser  erwärmt  resp.  abgekühlt 
wurde.  Dabei  wurde  Sorge  getragen,  dass  die  Temperatur- 
Änderungen  der  Kammerluft  0,5®  pro  Minute  nicht  überstiegen, 
damit  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des 
Nerven  und  der  Lufttemperatur  innerhalb  der  feuchten  Kammer 
vorhanden  sei. 

Die  Reizun;^. 

Untersucht  wurde  nur  die  physiologisch  in  Betracht  kommende 
Leitfähigkeit  in  aufsteigender^),  centripetaler  Richtung. 

Die  Reizung  erfolgte  theils  durch  die  Schliessung  des  constanten 
Stromes,  in  welchem  Falle  der  Strom  durch  unpolarisirbare  Elektroden 
zugeführt  wurde,  theils  durch  Oeffnungsinductionsschläge,  wobei 
Platinelektroden  verwandt  wurden,  was  einerseits  die  genaue  Ab- 
messung der  Elektrodenabstände  erleichterte  und  andererseits  es  er- 
möglichte, diese  Abstände  zu  verkleinern,  so  dass  es  gelang,  ausser 
den  Ableitungselektroden  noch  drei  Paar  Reizelektroden  an  der 
kurzen  Nervenstrecke  anzubringen.  Es  wurden  meist  centripetale 
Ströme  verwandt,  in  einigen  Fällen  jedoch  auch  centrifugale. 


1)  Unter  aufsteigendem  Strom  verstehe  ich  hier  natürlich  den  von  der  Nase 
zum  Gehirn  Terlaufenden.  Es  ist  nur  zu  beachten,  dass,  umgekehrt  wie  am 
motorischen  Nerven,  bei  aufsteigendem  Strom  die  Kathode,  bei  absteigendem 
Strom  die  Anode  dem  physiologischen  Empfangsapparat  resp.  in  unserem  Falle 
der  Capillarelektrometer- Ableitungsstelle  näher  liegt.  Ich  werde  übrigens,  um 
Inthümer  zu  vermeiden,  nur  von  centripetalem  und  centrifugalem  Strome,  nur 
von  centralen  und  peripheren  Reizelektroden  sprechen,  nicht  aber  von  oben 
nnd  unten. 
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Die  AnfzeichDim^. 

Abgeleitet  wurde  regelmässig  der  Längsquerschnittstrom  mittelst 
tmpolarisirbarer  Elektroden;  derselbe  erweist  sich,  wie  bekannt,  be- 
deutend stärker  als  der  eines  Frosch-Ischiadicus.  Die  Registrirung 
erfolgte  durch  ein  empfindliches,  von  Dr.  Garten  hergestelltes 
Capillarelektrometer.  Die  Bewegung  des  Quecksilbers  wurde  in 
bekannter  Weise  auf  einen  Spalt  projicirt,  hinter  dem  eine  photo- 
graphische Platte  vorbeigeführt  wurde.  Die  Zeit  wurde  durch  die 
Schattenbilder  eines  Jaquet'schen  Chronographen  und  einer  Stimme 
gabel  von  111  Schwingungen  in  der  Secunde  verzeichnet.  Das  auf 
den  beigefügten  Abbildungen  sichtbare  radiäre  Coordinatensystem 
kam  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Abscissen  durch  die  Schatten 
einer  am  Spalt  angebrachten,  mit  dem  Diamanten  auf  Glas  geritzten 
Scala  und  die  Ordinaten  durch  die  Schatten  einer  davor  befind- 
lichen, schnell  rotirenden  und  mit  radiären  Abschnitten  versehenen 
Scheibe  in  einer  von  Garten  (1901)  beschriebenen  Art  und  "Weise 
aufgezeichnet  wurden.  Dadurch  gestaltete  sich  die  Messung  ver- 
hältnissmässig  einfach.  Durch  mehrfache  Controlversuche  wurde  fest- 
gestellt, dass  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  in  engen 
Grenzen  die  gleiche  blieb,  und  nachdem  die  Scaleniheile  des 
Coordinatensystems  einmal  geaicht  waren,  hatte  ich  nunmehr  nur 
nöthig,  jedes  Mal  die  Zahl  der  zwischen  dem  Moment  der  Reizung 
und  dem  des  Beginnes  der  negativen  Schwankung  liegenden  Theil- 
striche  zu  zählen  und  mit  dem  betreffenden  Proportionalitätsfactor 
zu  multipliciren. 

Coustante  Fehlerquellen  der  Zeitmessung. 

Es  wurde,  wie  gesagt,  der  Abhebungspunkt  der  Curve  zu  be- 
stimmen gesucht,  obgleich  diese  Methode  schon  von  Helmholtz  (1852), 
später  von  Hermann  und  wiederum  neuerdings  von  Bernstein  (1897) 
als  nicht  ganz  einwandfrei  bezeichnet  worden  ist,  weil  sich  im  All- 
gemeinen bei  der  langsamen  Abhebung  der  Curven  der  Moment 
des  Beginnes  nur  ungenau  feststellen  lasse.  Dies  gilt  schon  an  sich 
für  Capillarelektrometer-Curven  bekanntlich  weniger  als  für  die  dort 
in  Frage  stehenden  myographischen  Curven.  Dann  aber  lässt  sich 
„die  allein  zulässige  Methode",  den  Abstand  der  Curven  im  Wende^ 
punkt   zu  messen,   nur  dort  anwenden,  wo    man  zwei   annähernd 
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gleich  grosse  Gurven  hat  Abgesehen  davon,  dass  es  schwierig  sein 
dürfte,  bei  der  oft  sehr  complicirten  Form  der  Curven  (auf  die  bei 
einer  späteren  Gelegenheit  einzugehen  wäre)  durch  Abstufen  des 
Keizes  zwei  genau  gleich  grosse  Gurven  zu  erhalten,  muss  man  doch 
eben  zwei  verschieden  starke  Reize  anwenden,  und  falls  stärkere 
Reize  grössere  Werthe  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be- 
dingen —  ob  direct  oder  indirect,  bleibe  dahingestellt  — ,  so  erhält 
man  Fehler  auf  alle  Fälle,  und  ich  glaube,  dass  die  Fehler  bei  dem 
von  mir  angewandten  Verfahren  die  geringeren  sind.  Dass  sie  nicht 
wesentlich  das  Resultat  beeinflussen,  lässt  sich  beweisen.  Denn  ab- 
gesehen von  der  mehr  oder  weniger  grossen  Ungenauigkeit  müsste  sich 
der  Fehler  in  der  Weise  bemerkbar  machen,  dass  bei  Reizung  der 
entfernteren  Elektrode  die  negative  Schwankungscurve,  die  dabei  in 
Folge  des  starken  Decrementes  sehr  viel  flacher  geworden  ist,  sich 
erst  später  merklich  von  der  Abscisse  abhebt;  mithin  müssten  hier 
die  Zeiten  zu  gross,  die  Geschwindigkeiten  also  zu  klein  ausfallen. 
Da  ich  nun  aber  die  Geschwindigkeiten  nicht  nur  aus  dem  Gurven- 
abstand  zweier  Beobachtungen  —  wie  es  Helmholtz  bei  seiner 
Methode  einzig  und  allein  konnte  — ,  sondern  ausserdem  bei  jeder 
Einzelbeobachtung  aus  dem  zurückgelegten  Weg  und  der  ver- 
strichenen Zeit  —  unter  Vemachlässigimg  einer  etwaigen  Latenz  —  zu 
berechnen  im  Stande  war,  so  zeigt  eine  einfache  Ueberlegung,  dass, 
wenn  ich  die  Geschwindigkeiten,  welche  ich  auf  Grund  der  Reizung 
von  der  centralen  und  peripheren  Elektrode  einerseits  und  aus  der 
Differenz  der  beiden  Beobachtungen  andererseits  gewonnen  habe,  mit 
Oc  bezw.  Gp  und  Ra  bezeichne,  beim  Hervortreten  des  genannten 
Fehlers  sich  die  Beziehung 

Gc>Gp>  Gä 
mit  Nothwendigkeit  ergeben  müsste.    Da  bei  allen  Versuchen  mit 
dem  Constanten  Strom  regelmässig  das  umgekehrte  Verhältniss 

Gc<Gp<  Gä 
statt  hatte,  so  müssen  andere  Umstände  in  viel  stärkerem  Maasse 
auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eingewirkt  haben,  als  es  die 
oben  genannte  Fehlerquelle  hätte  zu  Wege  bringen  können;  die  er- 
haltenen Resultate  würden  also  höchstens  zu  wenig  ausgesprochen 
die  thatsächlichen  Verhältnisse  wiedergeben.  Da  bei  den  Versuchen 
mit  Inductionsströmen  das  Verhältniss 

Gc>Gp>Gu 
nun   wirklich   hervortritt,  so   erscheint   es   a  priori  nicht  als  aus- 
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geschlossen,  dass  hier  die  scheinbar  constatirte  Geschwindigkeits- 
änderung  nur  auf  Beobachtungsfehlem  beruht  und  in  Wirklichkeit 
bei  Reizung  mit  InductionsschlSgen  sich  die  Erregung  mit  constanter 
Geschwindigkeit  fortpflanzt;  wenn  man  sich  aber  die  Curven,  welche 
sich  mit  ziemlicher  Steilheit  von  der  Abscisse  abheben,  ansieht,  so 
erscheint  es  kaum  möglich,  sich  bei  der  Ablesung  um  40 — 50  Scalen- 
theile  geirrt  zu  haben,  und  derartige  Irrthttmer  wären  nothwendig, 
um  die  constatirten  Abweichungen  zu  erklären.  —  Wie  dem  jedoch 
auch  sei,  das  Verhalten  beim  Constanten  Strom  beweist,  dass  die 
Methode  für  diesen  Fall  zulässig  ist 

Constante  Fehlerquellen  der  Wegmessung. 

Die  Pinselelektroden  haben  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Breite;  bei  Platinelektroden  kommt  das  weniger  in  Betracht  Nun 
habe  ich,  weil  es  unmöglich  war,  den  Punkt,  bis  zu  dem  der  Nerv 
dem  Pinsel  auflag,  auch  nur  einigermaassen  genau  zu  bestimn^en, 
regelmässig  von  Mitte  zu  Mitte  gemessen,  während  ein  Blick  auf 
nebenstehende  Figur  lehrt,  dass  es  wohl  theoretisch  richtiger  gewesen 

CapQlareUklr.      centrale  peripkete 


wäre,  im  Sinne  der  punctirten  Linien  zu  messen.  Man  sieht  ohne 
Weiteres,  dass  der  Weg  von  der  centralen  Kathode  um  eine  Pinsel- 
breite zu  lang  ermittelt  ist,  während  alle  übrigen  Wege  durch- 
schnittlich richtig  gemessen  sind.  Dadurch  würde  die  aus  dem 
kürzeren  Wege  ermittelte  Geschwindigkeit  zu  gross  werden,  die  aus 
dem  längeren  Wege  ermittelte  würde  diesen  Fehler  weniger  zeigen, 
und  die  aus  der  Differenz  berechnete  müsste  richtig,  mithin  die 
kleinste  Geschwindigkeit  sein.  Die  hieraus  resultirenden  Fehler 
addiren  sich  also  einsinnig  zu  den  aus  der  Zeitmessung  stammenden 
und  können  mithin  aus  denselben  Gründen  wie  jene  nicht  als 
wesentlich  angesehen  werden. 

Inconstante  Messnngsfehler. 

Was  die  directen  Messungsfehler  anlangt,  so  dürften  die  Zeiten 
wohl  bis  auf  2  oder  3  ^/o  genau  sein.    Bei  den  Wegmessungen  mag 
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allerdings  ein  Fehler  bis  zu  10 ^/o  vorgekommen  sein;  das  ergibt  also 
im  uDgQnstigsten  Falle  fbr  die  absoluten  Werthe  Fehler  von  höchstens 
15  ®/o.  Um  eine  Vorstellung  zu  geben,  wie  dies  auf  die  allgemeinen 
Resultate  einwirkt,  möchte  ich  erw&hnen,  dass  dementsprechend  jeder 
Punkt  der  beigefügten  Gurven  auf  Tafel  U,  in  denen  die  Versuchs* 
ergebnisse  summarisch  zusammengestellt  sind,  um  den  Coordinaten* 
anfangspunkt  um  etwa  4  ^  gedreht  erscheinen  kann ;  also  der 
Steigungswinkel  der  von  mir  gezeichneten  Gurven  kann  ebenfalls 
um  4^  falsch  sein.  Ich  hebe  noch  hervor,  dass  die  jedesmaligen 
VFerthe  einer  Gurve  unter  unveränderter  Lage  der  Elektroden  er- 
mittelt sind;  etwaige  Wegemeßsfehler  kommen  also  nur  für  die 
Gurve  als  Ganzes,  nicht  aber  fUr  das  Verhältniss  der  einzelnen 
Werthe  zu  einander  in  Betracht. 

Nach  Darlegung  dieser  methodischen  Fehlerquellen  möchte  ich 
die  anderen  sachlichen  Factoren,  welche  Abweichungen  bedingen 
könnten,  an  der  Hand  der  gewonnenen  Resultate  erlftutem. 

Versuche  mit  dem  constanten  Strom. 

Die  Versuche  sind  fast  ausschliesslich  mit  centripetalem  Strome 
angestellt,  in  welchem  Falle  ich  die  central  gelegene  Kathode  als 
Ausgangspunkt  der  Erregung  angesehen  habe.  Nur  ein  Mal  wurde 
ein  centrifugaler  Strom  verwandt.  Ich  möchte  diesen  Versuch  nicht 
näher  discutiren,  da  ein  Einzelfall  für  die  Frage,  ob  das  Pflüger- 
sehe  Zuckungsgesetz  auch  für  den  Hechtnerven  gilt,  von  gar  keiner 
Bedeutung  ist  An  sich  wäre  es  ja  wahrscheinlich,  nachdem  Bieder- 
mann (1888)  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  für  den  marklosen 
Gonnectivnerv  von  Anodonta  bereits  nachgewiesen  hat.  Ich  beschränke 
mich  auf  die  Mittheilung  der  Thatsache,  dass,  wenn  man  in  diesem 
Falle  (bei  centrifugalem  Strome), die  Erregung  von  der  Kathode  aus 
rechnet,  man  Werthe  erhält,  welche  sowohl  unter  sich  als  auch  mit 
den  anderen  Werthen  derselben  Reihe  unverhältnissmässig  schlecht 
übereinstimmen,  indem  hier  der  einzige  Fall  all'  meiner  Versuche 
vorliegen  würde,  wo  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  ein  Anwachsen 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  statthätte.  Nimmt  man  dagegen 
die  Anode  als  Erregungspunkt,  so  erhält  man  Werthe,  die  sowohl 
unter  sich  als  auch  mit  den  anderen  in  dem  sonst  beobachteten 
Verhältniss  stehen.  In  die  Tabellen  und  Gurven  habe  ich  für  diesen 
einen  Fall  die  Anodenwerthe  aufgenommen  und  die  Kathodenwerthe 
in  Klammern  bezw.  in  punctirten  Linien  beigefügt. 
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Da  es  leider  bei  der  gewählten  Anordnung  nicht  möglich  war, 
zwei  photographische  Aufnahmen  so  schnell  hinter  einander  zu  machen, 
dass  nicht  inzwischen  eine  Temperaturänderung  stattgefunden  hätte, 
so  mussten  die  Zahlen,  um  überhaupt  für  die  DifPereuzbestimmung 
vergleichbare  Werthe  zu  erhalten,  vorher  auf  eine  mittlere  Temperatur 
corrigirt  werden.  Denn  wenn  man  mit  Hülfe  der  uncorrigirteA 
Zeitzahlen  die  Helmholtz'sche  Differenzbestimmung  macht,  so 
lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  so  gefundenen  Geschwindigkeiten 
sicher  nicht  für  irgend  eine  Temperatur  gelten,  welche  innerhalb 
des  Intervalles  der  abgelesenen  Temperaturen  liegt;  mithin  kann 
man  nicht  den  Werth  uncorrigirt  bestimmen  und  nachträglich  ihn 
auf  die  mittlere  Temperatur  beziehen.  Die  Temperaturcorrectionen 
sind  mit  Hülfe  einer  zuerst  einmal  roh  berechneten  Cui*ve  an- 
gestelUt  und  verändern  die  aus  den  directen  Bestimmungen  er- 
mittelten Werthe  kaum  merklich,  die  aus  der  Differenz  bestimmten 
dagegen  erheblicher.  Doch  wird  hierdurch  das  Verhältniss  der  drei 
Geschwindigkeitsbestimmungen  niemals  in  wesentlicher  Weise  gegen 
einander  verschoben.  In  den  Gurven  habe  ich  die  aus  der  Differenz 
berechneten  Werthe  mit  ausgezogenen  Linien,  die  aus  den  Einzel- 
bestimmungen stammenden  mit  gestrichelten  Linien  bezeichnet 
Nicht  als  ob  ich  damit  den  ersteren  Bestimmungen  irgendwie  grösseren 
Werth  beilegen  Tvollte ;  im  Gegentheil,  wenn  es  sich  um  die  mittlere 
Geschwindigkeit  handelt,  so  dürften  regelmässig  die  aus  der  längeren 
Strecke  berechneten  Werthe  die  wichtigsten  sein. 

Air  das  Gesagte  gilt  auch  für  die 

Versuche  mit  Indnctionsschlägen. 

Die  Versuche  sind  nur  an  drei  Nerven  angestellt;  davon  schien 
einer  durch  langes  Liegen  (im  Thier  auf  Eis)  geschädigt,  wenigstens 
sind  die  an  ihm  erlangten  Zahlen  auffallend  zusammenhangslos.  Ein 
zweiter  Nerv  ist  versehentlich  mit  centrifugalen  Strömen  gereizt 
worden.  Ich  habe  auch  hier  die  Anoden  werthe  eingetragen  und  die 
Kathodenwerthe  in  Klammem  resp.  in  punctirten  Linien  beigefügt, 
da  auch  hier  nur  die  ersteren  Werthe  mit  den  Resultaten  der  dritten, 
einwandfreien  Curve  übereinstimmen.  Gereizt  wurde  mit  Oeffnungs- 
inductionsscblägen.  Es  zeigte  sich  nun  die  sehr  bemerkenswerthe 
Thatsache,  dass  der  Erfolg  der  Reizung  sehr  viel  unsicherer  war 
als  mit  dem  galvanischen  Strom.    Von  der  entfernteren  Reizstelle 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Riechnerven  des  Hechtes.  75 

aus  blieb  der  Reiz  sehr  häufig  unwirksam,  bei  tieferen  Temperaturen 
auch  von  der  nahe  gelegenen  Reizstelle;  dagegen  waren  in  diesen 
letzteren  Fällen  die  Schliessungsinductionsströme  wirksam,  die  be- 
kanntlich eine  geringere  elektromotorische  Kraft,  dafür  aber  längere 
Dauer  haben.  Es  scheint,  als  ob  die  Grösse  der  gerade  nothwendigen 
Reizdauer  in  einem  gewissen  Zusammenhang  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit steht,  so  zwar,  dass  für  einen  Nerven,  der  die  Er- 
regung langsamer  leitet,  eine  länger  dauernde  Reizeinwirkung  noth- 
wendig  wäre.  Wir  sehen  wenigstens,  dass  bei  dem  sehr  langsam 
leitenden  Muschelnerven  Inductionsschläge  überhaupt  nicht  mehr  wirk- 
sam sind;  beim  Warmblüter  erreicht  man  die  untere  Grenze  erst 
mit  den  Tesla' sehen  Strömen,  und  unser  Hechtnerv  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  gerade  noch  von  Inductionsströmen  —  von 
der  Dauer,  wie  ich  sie  verwandt  —  erregbar;  kühlt  man  ihn  ab,  so 
verliert  er  die  Erregbarkeit,  und  zwar  zuerst  für  den  kürzeren 
Oeffhungsschlag  ^).  In  Folge  dieser  schwachen  und  unregelmässigen 
Wirkung  der  Inductionsschläge  habe  ich,  obwohl  ich  drei  Paar  Reiz- 
elektroden verwandte,  meist  nur  zwei  photographische  Curven  er- 
halten und  demnach  nur  drei  Werthe  berechnen  können.  Wo  alle 
drei  Reizungen  wirksam  waren,  konnte  ich  natürlich  fünf  Werthe 
berechnen. 

Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  in  den  beigefügten  Curven 
und  Tabellen  im  Einzelnen  verzeichnet,  auf  deren  Erklärung  ich 
hiermit  verweise.  Wir  ersehen  daraus ,  dass  die  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Olfactorius  des  Hechtes  etwa  150  Mal  kleiner 
als  im  Ischiadicus  des  Frosches  ist.  Sie  ist  abhängig  von  der 
Temperatur,  mit  deren  Steigen  sie  wächst. 

Wir  erhalten  bei  den  Versuchen  mit  constantem  Strom: 
bei    5®  Werthe  von    6 — 9    cm  pro  See. 
„    20«        „         ,    16-24    „      „       „ 
bei  den  Versuchen  mit  Inductionsschlägen : 

bei    5«  Werthe  von    5 — 13  cm  pro  See. 
„    20«        „  „     14-20    „      „      „ 


1)  Diese  AuflEassung  wird  durch  die  Ansicht  Eiixthoven's  (1900),  wonach 
bei  genügend  starker  Stromstärke  auch  die  frequentesten  Wechselströme  wirksam 
sind,  nicht  modificirt. 
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Ein  Einfluss  der  Ermüdung  wird  nicht  merkbar,  denn  ein- 
mal zeigt  die  Curve  I,  welche  bei  allmäliger  Abkühlung  gewonnea 
ist,  denselben  Steigungswinkel  wie  Curve  II,  bei  welcher  der  Nerv 
erwärmt  wurde,  dann  aber  steigt  auch  in  CuiTe  II  die  Geschwindig- 
keit wiederum  zu  der  entsprechenden  Höhe  an,  als  der  abgekühlte 
Nerv  von  Neuem  erwärmt  wurde. 


Der  Einfluss  der  Reizstärke 

lässt  sich  dagegen  leicht  nachweisen.  Curve  I  auf  Tafel  II  zeigt 
verhältnissmftssig  stark  ausgesprochene  Zacken,  was  besonders  dann 
klar  erkennbar  wird,  wenn  man  die  einzelnen  Curvenpunkte  nicht, 
wie  ich,  nach  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge,  sondern  nach  ihrer 
jeweiligen  Temperaturhöhe  mit  einander  verbindet.  Ein  Blick  auf 
die  an  der  Abscisse  angegebene  jedesmalige  Anzahl  der  Elemente 
lässt  erkennen,  dass  die  Unregelmässigkeiten  dadurch  bedingt  sind, 
dass  mit  zwei  bis  vier  Elementen  gereizt  worden  ist.  Wir  können 
also  die  mittlere  Abweichung  von  einer  idealen  Linie,  welche  wir 
durch  Reizung  mit  drei  Elementen  erhalten  würden,  berechnen;  die- 
selbe beträgt  durchschnittlich  etwa  12  mm  pro  Secunde.  Subtrahirt 
oder  addirt  man  nun  diesen  Werth  zu  den  betreffenden  Ordinaten, 
so  erhält  man  die  »  o  #  Linie,  die  sich  von  der 
»_o — o — o—  Geraden  nur  um  Fehler  bis  zu  4  ^,o  der  Geschwindigkeit 
unterscheidet  Derartige  Abweichungen  sind  durch  die  Zeit-  und 
Temperaturmessungsfehler  wohl  erklärbar.  Ich  habe  die  so  ge- 
wonnene Gerade  auch-  in  die  anderen  Curven  als  — o — o — o — o 
Linie  in  gleicher  Richtung  eingetragen,  und  da  sehen  wir  nun,  dass 
die  Richtung  der  Curve  II  völlig  damit  übereinstimmt;  auch  die 
einzelnen  Werthe,  bis  auf  einen,  weichen  nur  in  unbedeutendem 
Grade  davon  ab. 

Da  wir  bei  dem  sehr  grossen  Widerstand  im  Nerven  und  in 
den  unpolarisirbareu  Elektroden  die  Stromstärke  direct  proportional 
der  Zahl  der  Elemente  annehmen  können,  so  haben  wir  bei  einer 
Verdoppelung  der  Stromstärke  einen  Geschwindigkeitszuwachs  von 
nur  etwa  2,4  cm  pro  Secunde,  das  sind  etwa  30  ^/o  der  Geschwindig- 
keit bei  niederer  Temperatur.  Wir  sehen  sofort,  dass  wir  aus  einer 
Widerstandsänderung  die  constatirte  Gescliwindigkeitsänderung,  welche 
etwa  300 ®/o  beträgt,  kaum  zu  erklären  vermögen;  wir  müssten  denn 
annehmen,  dass  der  Nerv  in   einem  Temperaturintervall  von  20® 
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Vb  seines  Widerstaortes  verliert.  Obgleich  mir  nun  nicht  bekannt 
ist,  auf  Tvessen  Angaben  sich  Goteh  imrt  Macdonald  bei  ihren 
Behauptungen  stützen,  so  halte  ich  doch  eine  derartig  grosse  Wider- 
standsändeniDg  a  limine  für  ausgeschlossen.  Wenigstens  weisen  die 
von  phjrsikalischer  Seite  angestellten  Bestimmungen  an  Elektrolyten 
darauf  hin,  dass  wir  höchstens  eine  Verminderung  um  etwa  die 
Hälfte  erwarten  dürfen.  Es  ist  nun  höchst  wahrscheinlich,  dass, 
abgesehen  von  vitalen  Eigenschaften,  der  Nerv  sich  nebenbei  physi- 
kalisch wie  ein  Elektrolyt  verhält,  mithin  sein  Widerstand  bei  Er- 
wärmung sinkt;  wir  haben  also  einen  Theil  der  vergrösserten 
Leitungsgeschwindigkeit  auf  Rechnung  des  verminderten  Widerstandes 
und  dadurch  bedinj?ter  stärkerer  Reizströme  zu  setzen.  Dies  müsste 
bei  den  Versuchen  mit  Inductionsschlägen  zu  Tage  treten.  Denn 
bei  der  hohen  elektromotorischen  Kraft  der  Inductionsströme  war  die 
Stromstärke  zweifellos  physiologisch  maximal,  und  da  es  gleich- 
gültig erscheint,  ob  mehr  oder  weniger  über-maximale  Reize  ein- 
wirken, so  kann  eine  Aenderung  der  Stromstärke  sich  nicht  oder 
wenigstens  nicht  in  gleicher  W>ise  bemerkbar  machen;  dazukommt, 
dass  hier  die  Aenderung  der  Stromschwankung  eine  weitaus  geringere 
ist  als  beim  constanten  Strom,  einmal,  weil  der  mit  der  Temperatur 
wechselnde,  grosse  Widerstand  der  unpolarisirbaren  Elektroden  fort- 
eilt, und  dann,  weil  der  constante  Widerstand  in  der  secundären 
Spirale  ein  schon  an  sich  recht  beträchtlicher  ist.  Der  Steigungs- 
winkel der  Curven  müsste  also  kleiner  sein.  In  der  That  ist  der 
Steigungswinkel  um  15^  kleiner.  Daraus  lässt  sich  berechnen, 
dass  bei  Erwärmung  von  5  ^  auf  25  ®  eine  Verminderung  des  Wider- 
standes auf  etwa  die  Hälfte  statthat^  was,  wie  gesägt,  mit  den  An- 
gaben der  Physiker  sehr  wohl  in  Einklang  steht. 

UngleichfSrmigkeit  der  Leitnngsgeschwindigkeit. 

Eine  Ungleichförmigkeit  in  der  Leitungsgeschwindigkeit  kann  einmal 
darauf  beruhen,  dass  der  Nerv  in  seinen  verschiedenen  Partien  ver- 
schieden rasch  leitet,  oder  aber  darauf,  dass  sich  die  Erregung  ihrer 
Natur  nach  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  fortpflanzt.  Dieser 
Unterschied  ist  immer  gemacht  worden,  aber  man  hat  sich  niemals 
die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  klar  gemacht,  welche  dadurch 
bedingt  ist  So  sagt  L.  Hermann  in  seinem  Handbuch  der  Physio- 
logie II,  1   p.  25    bei   Besprechung   der    Munk 'sehen   Versuche: 
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„H.  Munk  .  .  .  fand,  dass  die  Strecke  zwischen  der  mittleren  und 
unteren  Reizstelle  bei  gleicher  Länge  über  zwei  Mal  so  schnell 
durchlaufen  wird  als  die  zwischen  der  oberen  und  mittleren.  Ent- 
weder also  leitet  oie  obere  Nervenstrecke  ihrer  Natur  nach  lang- 
samer, oder  die  Geschwindigkeit  der  Leitung  ist  eine  beschleunigte." 
Diese  Deutung  der  Resultate  ist  (auch  schon  bei  Munk).eine  irrige. 


Fiffi 


ist  aber  nichtsdestoweniger  von  den  späteren  Untersuchern  adoptirt 
worden.  Das  Missverständniss  beruht  darauf,  dass  man  in  Wirklich- 
keit niemals  die  Geschwindigkeit  in  der  oberen  Nervenstrecke  misst, 
sondern  immer  nur  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  ganzen 
Strecke.  Ich  werde  versuchen,  an  der  Hand  beistehender  Figuren 
zu  zeigen,  dass  thatsächlich  die  Verhältnisse  gerade  umgekehrt  liegen. 
In  den  Figuren  sei  B  C  jedes  Mal  der  Nerv,  auf  dem  als 
Abscisse  die  in  jedem  Augenblick  statthabenden  Geschwindigkeiten 
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als  OrdiDaten  aufgetragen  sind;  und  zwaf  ist  die  Geschwindigkeits- 
curve  bei  Reizung  in  B  mit  ausgezogenen  Linien,  bei  Reizung  in  Ä 
mit  gestrichelten  Linien  dargestellt  Reizt  man  in  A  und  B  und 
sei  C  der  Empfangsapparat,  so  erhält  man  als  Resultat  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  a  und  6.  Fig.  1  und  2  stellen  den  Fall  dar, 
dass  sich  die  Erregung  mit  einer  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  deren 
Beschleunigung  resp.  Verlangsamung  einzig  durch  die  an  verschiedenen 
Stellen  des  Nerven  vei^chieden  gute  Leitungsfähigkeit  desselben  be- 
dingt erscheint.  Fig.  3  und  4  stellen  den  Fall  dar,  dass  sich  die 
Erregung  ihrer  Natur  nach  mit  abnehmender  oder  zunehmender 
Geschwindigkeit  fortpflanze.  Man  sieht  leicht,  dass  die  in  Fig.  1  und  3 
veranschaulichten  Fälle  für  den  Beobachter  dasselbe  Resultat  er- 
geben, während  doch  in  Wirklichkeit  sich  der  Reiz  in  Fig.  1  mit 
abnehmender,  in  Fig.  3  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  fortpflanzt. 
Dasselbe  gilt  natOrlich  auch  für  die  Fälle  in  den  Fig.  2  und  4'). 
Die  Methode  der  Differenzbestimmung  kann  also  an  sich  keinen 
Aufschluss  über  etwaige  Beschleunigung  oder  Verzögerung  liefern; 
streng  genommen  gibt  sie  überhaupt  nur  dann  richtige  Resultate, 
wenn  es  sich  um  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit  handelt.  Auch 
R.  du  Bois-Reymond  (1900)  geht  von  der  nicht  zutreffenden 
Voraussetzung  aus,  dass  er  die  thatsächliche  Geschwindigkeit  in  der 
Differenzstrecke  mittelst  seiner  Methode  zu  messen  im  Stande  sei; 
da  er  jedoch  zu  dem  Resultat  kommt,  dass  die  Geschwindigkeit  eine 
gleichförmige  sei,  tritt  der  Fehler  nicht  in  die  Erscheinung.  Aller- 
dings hat  er  nur  bewiesen,  dass  die  positive  oder  negative  Be- 
schleunigung keine  gleichförmige  ist,  was  ja  aber  auch  kaum 
vorausgesetzt  werden  dürfte,  dagegen  wären  viele  Formen  ungleich- 
förmiger Beschleunigung  möglich  und  vielleicht  selbst  wahrscheinlich, 
die  genau  dasselbe  Resultat  wie  die  du  Bois' sehen  Beobachtungen 
ergeben  müssten. 

Aus  meinen  Versuchen  am  Hecht-Olfactorius,  dessen  ungemein 
langsame  Leitfähigkeit  ihn  zu  derartigen  Beobachtungen  ganz  be- 
sonders geeignet  erscheinen  lässt,  glaube  ich  erkennen  zu  können, 
dass  die  centralen  Partien  besser  leiten  als  die  peripheren,  und  dass 
andererseits   bei  der  Reizung  mit  dem   constanten  Strom  an  der 


1)  Dass  die  Beschleunigung  vielleicht  nicht,  wie  in  den  Figuren  angenommen, 
eine  gleichförmige  ist,  ändert  an  der  Betrachtungsweise  grundsätzlich  nichts, 
modificirt  sie  nur. 
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Kathode  eine  Zone  verminderter  Leitungs&higkeit  entsteht.  Ich 
gehe  auf  diese  Frage  nicht  näher  ein,  weil  zu  deren  exacter  Be- 
antwortung weitaus  grössere  Versuchsreihen  nothwendig  wären. 

Neben  diesen  theoretischen  Erörterungen  sehe  ich  jedoch  das 
Hauptergebniss  der  vorliegenden  Arbeit  darin,  die  Leitungsgeschwindig- 
keit im  Riechnerven  des  Hechtes  als  eine  verhältnissmässig  sehr 
niedrige  bestimmt  und  deren  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
nachgewiesen  zu  haben. 


ErkUruDg  der  Tabellen. 


In  Col.  1  sind  neben  dem  Datum  die  jedesmaligen  Entfernungen  der  peripheren 
und  centralen  Reizelektrode  von  der  Galvanometer-Ableitung  und  deren  Differenz 
angegeben.  Ausserdem  finden  sich  daselbst  Angaben  über  Stromstärke,  welche 
jedes  Mal  f&r  den  ganzen  Versuch  gelten.  Endlich  ist  hier  auch  in  200facher 
Vergrösserang  der  Ausschlag  angegeben,  welchen  der  Längsquerschnitt-Strom  am 
Capillarelektrometer  hervorbrachte,  und  zwar  am  Anfang  und  am  Ende  des 
Versuches. 

In  Col.  2  sind  neben  den  Zeitangaben  die  Stromstärken  angezeigt,  falls  da- 
mit während  des  Versuches  gewechselt  wurde;  ausserdem  ist  angegeben,  ob  an 
dem  centralen,  dem  peripheren  oder  eventuell  an  dem  mittleren  Reizelektroden- 
paar  gereizt  wurde. 

In  Col.  3  sind  die  Temperaturen  in  Celsius-Graden  verzeichnet 

In  Col.  4  sind  die  Zeiten  in  Vio<k)  Secunden  angegeben,  welche  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  dem  des  Beginnes  der  Galvanometer-Ablenkung 
verflossen  sind,  und  zwar  unter  a  die  abgelesenen  Zahlen,  unter  b  die  nach  dem 
oben  (S.  74)  angegebenen  Verfahren  corrigirten  und  unter  c  deren  Differenz. 

In  Col.  5  sind  unter  a  die  ans  den  jedesmaligen  Einzelwegen,  unter  b  die 
aus  der  Differenz  berechneten  Geschwindigkeiten  verzeichnet. 
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Versuche  mit  dem  constanten  Strom  in  centripetaler 
Richtung  (Schliessung  des  Stromes). 


1 

2 

8 

Temp. 

in 

^  Celsius 

4 

Zeiten 

in  Tausendstel 

Secunden 

5 

Geschwindig- 
keiten in  cm 
pro  See  aus 

ab- 
gel«sen 

^-j-  ;  Differ. 

EiUMl- 

wegen 

Diffcr. 

.30.  Oct  1900 
Entfemcmgen: 

^m  9,4min 

L-Q.-Str.=47-8iiim 

■       ^g)9,8mm 

Linker  Ol&ctor.: 
^fo}7.8mm 
L.-Q.-Str.=30-?mm 

10»^  Abends  Hecht  t 

10h  30' 2  Dan.  per. 
101^35' 2  Dan.  centr. 

10^^48' 4  Dan.  per. 
10»i50'4Dan.centr. 

lU  30' 4  Dan.  per. 
llh34'4Dan.centr. 

12^^12' 4  Dan.  per. 
12i»20'2Dan.centr. 

19,6  »,9  8 

11:2)21.0 

a 

100 

42 

91 
89 

77 
23 

93 
50 

b 

99 
43 

89 
40 

78 
24 

93 
44 

c 

}49 
}54 

a 

16,3 
15,6 

18.1 
16,8 

17,1 
16,6 

• 

13,8 
11,4 

b 

}l63 
)19,2 
}l7,l 

)l5,» 

3 

Temp. 

in 

^  Celsius 


Zeiten 

in  Tausendstel 

Secunden 


ab- 
gelesen 

corri- 
girt 

a 

b 

98 
42 

96 
43 

47 
108 

47 

103 

174 
92 

178 
90 

92 

188 

93 
186 

228 
114 

228 
114 

280 



versagt 

— 

150 

— 

Differ. 


Geschwindig- 
keiten in  cm 
pro  See.  aus 


Einsel- 
wegen 


DiiFer. 


6-  November  1900 
■^^tßt  Olfactor.: 

^J)ll,8inm 

-^-<J.-Str.«45-15mm 


51»  Nachm.  Hecht  f 

6^  35'  4  Dan.  per. 
51^  38'  4  Dan.  centr. 

b^  45'  2  Dan.  centr. 
51^47'  2  Dan.  per. 

61^12'  2  Dan.  per. 
6h  14/  2  Dan.  centr. 

6  h  20'  3  Dan.  centr. 
6  h  21'  3  Dan.  per. 

6h  35'  4  Dan.  per. 
6  h  50'  4  Dan.  centr. 

7h   8'  4  Dan.  centr. 
7h  10'  4  Dan.  per. 


7h  25'  4  Dan.  per. 

I.Pnt|ti,Ai«UTflrF]ijHio1ogfe.   Bd.  85. 


;;0}  19.25 

;;f}i9,5 


19,5 
19, 

^3;0},3,1 


12, 


10,5 
10, 


,31 


,25 


6,5 
6, 


4,8 
4, 


12,0 


I  53 
I  56 
}  88 
}  93 
|ll4 


20,0 
17,3 

15,7 
18,6 

10,8 
8,2 

8,0 
10,3 

8,4 
6,5 

6,9 


12,8 


j22,3 
}2W 
}l3,4 
}l2,7 
}l0,4 
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1 

2 

3 

Temp, 

in 

®  Celsius 

4 

Zeiten 

in  Tausendstel 

Secunden 

5 

Geschwindig- 
keiten in  cm 
pro  See.  aus 

ab- 
(j^elesen 

corri- 
girt 

Differ. 

Einzel- 
wesen 

Differ. 

11.  November  1900 
Bediter  Olfactor.: 
20,2  U.o^^ 

L.-Q.Str.=-53-20mm 

Reizung  mit  4  Dan.- 

Elementen 

• 
Linker  Olfactor.: 

^J5}  14.6  mm 

L.-Q.-Str.«60-?mm 

10»»  Abends  Hecht  t 

101»  40'  periph. 
101»  45'  centr. 

121»    0'  periph.  1) 
121»    5'  centr.  >) 

121»  25'  periph. 
121»  30'  centr. 

121»  40'  centr. 
121»  45'  periph. 

11»    0'  periph. 
11»  10'  centr. 

11»  25'  centr. 
11»  30'  periph. 

11»  43'  periph. 
11»  45'  centr. 

11»  50'  periph. 
11»  53'  centr. 

il\  *« 

14,6  1 
15,0] 

18,3  \.gß 
18,9  J  ^^»^ 

234  i  ^^'^ 

25,01 
25,0/ 

28,01 
28,0/ 

a 

264 

86 

306 
192 

142 
46 

122 

100 
32 

:fO 

86 

91 
? 

? 

? 

b 

267 

85 

310 
190 

138 
47 

? 
122 

97 
33 

31 

84 

91 

- 

C 

}  182 
}217 
1   91 

1   64 
}   53 

a 

7,6 
7,1 

6,4 
6,4 

14,6 
12,8 

16,6 

20,8 
18,2 

19,4 
24,1 

22,2 

b 

J    7,8 
1  .6,5 
jl5,7 
i    ___ 

J22,2 

'  1  26,8 

1  > 

r 

1    z 

Versuche  mit  Inductionsströmen 
(Oeffnungsinductionsschlag). 


1 

2 

3 

Temp. 

in 

^  Celsius 

4 

Zeiten  in 

Tausendstel 

Secunden 

5 

Geschwindigkeiten 

in  cm  pro  Secunde 

aus 

abgelesen 
u.  corrig. 

Diif. 

Einzel- 
wegen 

DifFerens 

28.  November  1900 
Rechter  Olfactor.: 

L.-Q.-Str.=46-12mm 

centrifugal.  Strom 

2  Daniell 

101»  Abends  Hecht  f 

10i»20'R.-A.«5cmper. 
10h  25' R.-A.=5cm  Mitte 
10l»30'R.-A.=5cmMntr. 

?      R.-A.-5cmwDtr. 
?      R.-A.=5cmceiitr. 
?      R.-A, -5  cm  Mitte 
?      R.-A.=3cmMilte 

111»  30'R.-A.-0cm  centr. 
R.-A.=0cmMi4te 
R.-A.— Ocmper. 

lli»35'R..A.-0cmwntr. 

17,7| 

17,8h7.8 
17,91 

4,7] 

4,8i 

2,9 
2,9 
2,9 

14,0 

a  +  b 

115 
68 
25 

? 

52 

? 

132 

? 
? 
? 

? 

c 

47 
43 

Iso 

a 

16,6(17,7) 
17,1(20,3) 
21,2(27,-^) 

10,2Tl3,l) 
9,3Tll,2) 

b 

}14,5  (14,0) 
jl6,6  (16,5) 

\  8,878,6) 

1)  Die  Reizung  erfolgte  mit  centrifugalem  Strom. 
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1 

2 

3 

• 

Temp. 

in 

^  Celsius 

4 

Zeiten 

in  Tausendstel 

Secunden 

5 

Geschwindig- 
keiten in  cm 
pro  See.  aus 

ab- 
gelesen 

corri- 
girt 

DiflFer. 

Einsei- 
wegen 

DiiFer. 

80.  November  1900 

Rechter  Olfactorius: 

21»7}6,2mm 

8^5 }  7,0  mm 

L.-Q.-Str.=45-15mm 

centripetaler  Strom 

2  Daniell-EIemente 

R.-A.  =  0  mm 

Linker  Olfactorius: 
2|6}e,2.. 

9;4 }  7,0  mm 
L.-Q.-Str.  =  27-?mm 

10  li  Abends  Hecht  f 

10  h  32'  periph. 
?        Mitte 
?        centr. 

?       centr. 
?        Mitte 
?        periph. 

lU  15'  periph. 
?       Mitte 
?        centr. 

?        centr. 
?        Mitte 
lU  45'  periph. 

121»  5'  periph. 
?      Mitte 
?      centr. 

?      periph. 
?      Mitte 
?      centr. 

?      periph. 
?      Mitte 
?      centr. 

16,0 

6,5 

6,0  >  6,0 

5.5  J 

22,6 
23,6^23,6 

24.2  J 

30.3  1 
30,6^30,6 
30,8) 

13,8 

13,5    13,5 

13,1 

6,8) 
6,7  [  6,7 

6.6  J 

3,5 

3,4      3,3 

3,2) 

a 

137 
98 
46 

71 
175 

? 

115 
80 
38 

33 

68 
? 

149 

118 

55 



•   ? 
286 
229 

b 

72 
175 

112 
80 
40 

32 

68 

151 

118 

54 

^7 
228 

c 

39 
52 

103 

32 
40 

36 

33 
66 

69 

a 

15,9 
15,8 
18,6 

12,0 
9,1 

19,4 
19,4 
21,3 

25,8 
22,7 

15,0 
13,9 
17,4 

11,3 

10,0 

9,0 

5^7 
4,1 

b 

}15,9 
}13,6 

6,7 

}19,4 
}17,5 

19,5 

}18,8 
}10,9 

|18,5 
ill,3 

}  9,9 
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Erklärung  der  Tafeln. 

Auf  Tafel  L  sind  die  Reproductionen  mehrerer  Capillarelektrometer-Curven 
enthalten,  wie  sie  auf  der  vorbeischwingenden  lichtempfindlichen  Platte  verzeichnet 
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vmrden.  Man  sieht  das  Ordinatensystem  (die  stärkeren  Striche  bezeichnen 
^/loo  Secunden,  die  dazwischenliegenden  feineren  Theilstriche  bezeichnen  ^/looo 
Secunden).  Man  sieht  femer  auf  Fig.  2  die  mit  dem  Jaqu et' sehen  Chrono- 
graphen und  der  Stimmgabel  gezeichneten  Curven. 

Der  Moment  der  Reizung  wird  durch  die  Schleuderung  des  Reizhebels  genau 
verzeichnet,  und  zwar  ist  dies  die  unterste  der  auf  allen  Reproductionen  sicht- 
baren Linien;  die  Stelle,  wo  das  breite  schwarze  Band  in  eine  feine,  nach  unten 
gerichtete  Linie  übergeht,  ist  der  Reizmoment.  Der  zweite  sichtbare  Hebel  ist, 
für  den  vorliegenden  Versuch  unwesentlich  und  nur  der  Bequemlichkeit  halber 
nicht  von  dem  Apparat  entfernt  worden.  In  Fig.  3  und  4  sieht  man  gleichzeitig 
eine  Zacke  in  der  Curve,  die  durch  eine  unipolare  Stromwirkung  bedingt  ist. 
Dort,  wo  die  kleinen  Pfeile  eingezeichnet  sind,  habe  ich  den  Moment  der  be- 
ginnenden Capillarelektrometer- Ablenkung  angenommen.  Selbst  bei  der  verhältniss- 
mässig  flachen  Curve  5  ist  die  erste  Abweichung  ziemlich  scharf  markirt,  und 
da  die  erwähnten  Zacken  beweisen,  wie  prompt  das  Galvanometer  auf  Strom- 
schwankungen reagirt,  so,  glaube  ich,  dürften  bedeutendere  Fehler  nicht  vor- 
gekommen sein. 

In  den  zusanmiengehörigen  Curven  I  und  2  bezw.  3,  4  und  5  lässt  sich 
jedes  Mal  der  Einfluss  des  Decrementes  deutlich  erkennen. 

Auf  Tafel  2  sind  die  Resultate  von  4  Versuchsreihen  in  Curvenform  zu- 
sammengestellt Die  Abscissen  zeigen  die  Temperatur;  auf  den  Ordinaten  ist  die 
jedesmalige  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aufgetragen.  Die  einzelnen  Punkte 
sind  in  der  Reihenfolge,  in  der  die  Werthe  bestimmt  wurden,  mit  einander  ver- 
bunden; ein  Pfeil  deutet  die  Richtung  der  Succession  der  Einzelreize  an.  Die 
ausgezogenen  Linien  verbinden  die  durch  die  Differenzbestimmung  gewonnenen 
Werthe,  die  gestrichelten  Linien  die  Werthe,  welche  aus  den  Einzelwegen  be- 
rechnet sind.  In  Curve  4  sind  die  Werthe  eingetragen,  welche  man  erhielt,  wenn 
man  die  Erregung  als  von  der  Anode  ausgehend  betrachtete.  Daneben  sind  die 
Kathodenwerthe  mit  punctirten  Linien  verzeichnet.  (Vgl.  S.  73  und  74.) 

In  Fig.  1,  die  einen  Versuch  illustrirt,  bei  dem  verschiedene  Stromstärken 
verwandt  wurden,  ist  die  Anzahl  der  verwendeten  Elemente  jedes  Mal  auf  der 
Abscisse  angegeben. 

Die  — #  #  #  Linie  auf  Fig.  1  bezeichnet  die  durch  Rechnung  gewonnene 
Curve  bei  Reizung  mit  gleicher  Stromstärke  (3  Dan.-Elemente).  Diese  ist  an- 
nähernd gleich  der  — o — o — o — o  idealen  Geraden.  Letztere  ist  auch  in  die  anderen 
Curven  als  Richtungslinie  zum  Vergleich  eingetragen.  (Vgl.  S.  76.) 
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Einige  Bemerkungfen  zu  der  Methode  von  Mett.  | 

Von 

Dr.  A.  Samnjloir, 

Privatdocent  der  Physiologie  an  der  Universität  Moskau. 


In  der  Abhandlung  von  E.  Schütz  und  Huppert^)  „Ueber 
einige  quantitative  Verhältnisse  bei  der  Pepsinverdauung'',  die  kürzlieh 
in  diesem  Archiv  erschienen  ist,  befinden  sich  einige  Aeusserungen 
bezüglich  der  von  mir  gegebenen  Beschreibung  der  Methode  von 
Dr.  Mett,  welche  mich  zu  einigen  Bemerkungen  veranlassen. 

Die  Methode,  um  die  es  sich  hier  handelt,  hat  den  Zweck, 
zahlenmässig  die  eiweissverdauende  Kraft  irgend  einer  pepsinhaltigen 
Flüssigkeit  zu  bestimmen,  und  besteht  in  Folgendem.  Es  werden 
sehr  dünne  Glasröhren,  1—2  mm  im  Durchmesser,  mit  flüssigem 
Hühnereiweiss  gefüllt  und  der  Temperatur  von  95  ®  C.  zur  Coagulation 
des  Eiweisses  ausgesetzt.  Die  mit  coagulirtem  Eiweiss  gefüllten 
Röhren  werden  dann  in  kleine  Stücke  von  10 — 12  mm  Länge  zer- 
schnitten und  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  hineingebracht. 
Von  der  letzteren  werden  2  ccm  in  ein  Reagensglas  hineingethan; 
in  jedes  Reagensglas  kommen  je  zwei  Eiweisscylinder,  deren  Seiten- 
flächen von  der  Glasröhre  umgeben  sind.  Die  künstliche  Verdauung 
wird  im  Thermostaten  bei  39®  C.  vorgenommen  und  dauert  zehn 
Stunden.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  werden  die  Reagensgläser  sofort 
in  Eis  gestellt,  wodurch  jede  weitere  Einwirkung  der  Flüssigkeit 
auf  das  Eiweiss  beseitigt  wird  und  die  Länge  des  in  der  Glasröhre  un- 
verdaut gebliebenen  Eiweisscylinders  sich  nicht  mehr  verändert 
Die  Länge  des  verdauten  Theiles  in  Millimetern  gilt  nach  dieser 
Methode  als  Ausdruck  der  verdauenden  Kraft  der  untersuchten 
Flüssigkeit.  Ich  habe  diese  Methode  in  allen  Einzelheiten  unter- 
sucht, viele  Controlversuche  ausgeführt  und  schliesslich  Vorschriften 
gegeben,  vermittelst  deren  man  zu  einheitlichen  Resultaten  gelangen 
kann.  Unter  Anderem  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Verdauung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  des  Eiweisscylinders  genau 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  470.    1900. 
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constant  bleibt,  d.  h.  dass  die  Auflösung  des  Cylinders  ganz  gleich- 
massig fortschreitet,  was  selbstverständlich  einen  grossen  Vorzug  der 
Methode  bildet*). 

Im  Laufe  der  sieben  Jahre,  die  seit  der  Veröffentlichung  meiner 
Beschreibung  verflossen  sind,  erschien  eine  sehr  grosse  Anzahl  von 
zum  Theil  höchst  wichtigen  Arbeiten,  namentlich  aus  dem  Labo- 
ratorium von  J.  Pawlow,  in  welchen  die  verdauende  Kraft  bloss 
nach  dieser  Methode  mit  Befolgung  meiner  Vorschriften  bestimmt 
wurde,  so  dass  der  praktische  Werth  dieser  Methode  ausser  jedem 
Zweifel  steht,  und  sicherlich  wird  dieselbe  mit  der  Zeit  eine  noch 
grössere  Verbreitung  finden. 

Vor  15  Jahren  hat  E.  Schütz  die  Abhängigkeit  zwischen  der 
Verdauungsgeschwindigkeit  und  Pepsinmenge  gefunden,  nach  welcher 
die  Verdauungsschnelligkeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Pepsinmengen  sich  verhalten.  Die  Schnelligkeit  der  Verdauung  wurde 
nach  det  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Peptonmenge  gemessen;  die 
Peptone  wurden  polarimetrisch  bestimmt.  Später  hat  Borissow^) 
vermittelst  der  Methode  von  Mett  dieselbe  Beziehung  gefunden, 
wobei  die  Schnelligkeit  der  Verdauung  in  Millimetern  des  verdauten 
Eiweisscylinderantheils  ausgedrückt  war.  Ich  habe  darauf  ebenfalls 
eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt  und  konnte  das  Gesetz  der 
Quadratwurzel  allerdings  mit  einiger  Beschränkung  bestätigen.  In 
der  eingangs  erwähnten  Arbeit  von  Schütz  und  Huppert  wendet 
sich  Prof.  Huppert  gegen  die  Methode  der  Eiweisscylinder  und 
sagt,  dass  das  Verfahren  „zu  genauen  Bestimmungen  der  relativen 
Pepsinmengen  nicht  geeignet  ist".  Diese  Behauptung  wird  geäussert 
nicht  auf  Grund  eigener  Versuche  und  Nachprüfungen  der  Methode^ 
sondern  auf  Grund  meiner  eigenen  Zahlen,  die  sich  auf  das  Gesetz 
der  Quadratwurzel  beziehen.  Prof.  Huppert  findet  nämlich  bei 
Umrechnung  meiner  Zahlen,  dass  diese  das  Gesetz  der  Quadratwurzel 
nicht  klar  hervortreten  lassen,  und  dass  die  gefundenen  und  be- 
rechneten Zahlen  gar  nicht  mit  einander  übereinstimmen;  diese 
mangelhafte  Uebereinstimmung  ist  nach  Prof.  Huppert  ein  Beweis 
der  Ungenauigkeit  der  Methode. 


1)  A.  Samojloff,  Determination  du  pouvoir  fermentatif  des  liquides 
contenant  de  la  pepsine  par  le  proc^d^  de  M.  Mette.  Arch.  des  sciences 
biologiques  tom.  II  No.  5. 

2)Borissow,  Das  Zymogen  des  Pepsins.  Inaug.-Diss.  St.  Peterburg  1891 
(rassisch). 


Digitized  by 


Google 


88  A.  Samojloff: 

Es  lässt  sich  dagegen  Manches  sagen.  Vor  Allem  ist  die  Ab- 
hängigkeit, nach  welcher  die  Schnelligkeiten  der  Verdauung  sich  wie 
die  Quadratwurzeln  der  Pepsinmengen  verhalten,  noch  keinesw^:s 
ein  über  alle  Zweifel  allgemein  anerkanntes  Gesetz.  Als  ein  Dogma 
kann  es  zur  Zeit  nicht  gelten,  und  es  wäre  jedenfalls  verfrüht,  jede 
Methode,  die  die  Schütz' sehe  Regel  von  der  Quadratwurzel  nicht 
ergibt,  eo  ipso  als  ungenau  zu  bezeichnen. 

Andererseits  aber  lässt  sich  das  Gesetz  der  Quadratwurzel  auch 
vermittelst  der  Methode  der  kleinen  Eiweisscylinder  nach  meinen 
Zahlen  begründen,   allerdings,  wie  gesagt,  mit  einer  Beschränkung. 

Ich  habe  natürlichen  Magensaft  vom  Hunde  2,  4,  8,  16  etc.  Mal 
verdünnt  und  auf  diese  Weise  verschiedene  Pepsinconcentrationen 
hergestellt.  Zum  Verdünnen  brauchte  ich  in  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen denselben  Magensaft,  der  aber  vorher  durch  Kochen  un- 
wirksam gemacht  wurde.  Bei  dieser  Art  der  Verdünnung  erhielt  ich 
Resultate,  die  von  der  Regel  der  Quadratwurzel  abwichen,  und  zwar 
bei  starken  Concentrationen  in  sehr  hohem  Grade,  was  auch  in 
meinem  Aufsätze  hervorgehoben  ist.  Prof.  Huppert  führt  zwei 
meiner  derartigen  Versuche  an  und  sagt  dabei,  dass  ich  die  ver- 
schiedenen Concentrationen  bei  diesen  Versuchen  durch  Verdünnen 
des  natürlichen  Magensaftes  mit  Salzsäure  derselben  Concentration 
hergestellt  habe,  was  durchaus  unrichtig  ist.  Das  Verdünnen  mit 
Salzsäure  wurde  nicht  in  dieser,  sondern  in  einer  anderen  Reihe 
vorgenommen;  hierbei  erhielt  ich  Zahlen,  die  mit  den  berechneten 
sehr  gut  übereinstimmen.  Diese  Uebereinstimmung  findet  aber  Platz 
bloss  bei  nicht  zu  hohen  Concentrationen;  überschreitet  man  eine 
bestimmte  Grenze,  so  hört  die  Uebereinstimmung  plötzlich  auf. 

Ich  führe  einen  derartigen  Versuch  an. 

Pepsinmengen 1        2        4        8        16       82      64      128 

Verdaoungsgeschwindigkeit  in  mm    0,98    1,86    1,91    2,78    8,84    5,17    6,48   8,45 
Berechnete  Zahlen 0,86    1,21    1,71    2,42    8,42    4,84   6,85   9,69 

Der  Unterschied  zwischen  den  gefundenen  und  berechneten 
Zahlen  ist  in  dieser  Reihe  ziemlich  gross.  Wenn  wir  aber  das  Ver- 
hältniss  zweier  benachbarter  Zahlen  der  gefundenen  Zahlenreihe  be- 
rücksichtigen, so  finden  wir,  dass  das  Verhältniss  der  ersten  fünf 
Zahlen  fast  genau  y2"ist;  von  der  sechsten  an  weicht  die  Verhältniss- 
zahl sehr  bedeutend  von  V2"ab: 

Die  gefundenen  Zahlen ....    0,98    1,36    1,98    2,78    3,84    5,17    6,48    8,45 
Das  Verhältniss  zweier  benach- 
barter Zahlen 1,89    1,40    1,42    1,41    1,84    1,24    1,81 
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Man  sieht  daraus,  dass  die  Regel  der  Quadratwurzel  hier  nur 
für  die  ersten  fünf  Concentrationsgrade  gilt,  nicht  aber  ftlr  die 
weiteren.  Nehmen  wir  nur  die  ei-sten  fünf  Zahlen,  so  lässt  die 
Uebereinstimmung  der  gefundenen  und  berechneten  Zahlen  nichts 
zu  wünschen  übrig,  und  es  ist  keineswegs  möglich,  aus  meinen 
Zahlen  mit  demselben  Rechte  auch  das  Gesetz  der  Kubikwurzel  her- 
zuleiten, wie  mir  Prof.  Hupp  er  t  vorwirft: 

Pepsinmengen 1  2  4  8       16 

Die  gefundenen  Zahlen 0,98  1,36  1,98  2,73  3,84 

Zahlen  nach  dem  Gesetz  der  Quadratwurzel .    .    .  0,94  1,84  1,88  2,67  3,77 

Zahlen  nach  dem  Gesetz  der  Kubikwurzel     .    .    .  1,29  1,62  2,05  2,58  8,25 

Warum  das  Gesetz  der  Quadratwurzel  hier  nicht  auch  für  stärkere 
Concentrationen  gilt,  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben. 
Möglich,  dass  es  gar  nicht  mit  den  Eigenschaften  der  Methode  selbst 
im  Zusammenhange  steht,  sondern  dass  vielmehr  der  natürliche 
Magensaft  irgend  eine  Substanz  enthält,  die  an  den  Abweichungen 
Schuld  trägt  Verdünnt  man  den  Magensaft  mit  Salzsäure  derselben 
Goncentration,  so  wird  auch  die  fragliche  Substanz  verdünnt  und 
wirkt  desshalb  jetzt  weniger  störend.  Daraus  würde  sich  vielleicht 
erklären,  warum  man  eine  bessere  Uebereinstimmung  der  gefundenen 
und  berechneten  Zahlen  bekommt,  wenn  man  den  Magensaft  mit 
HGl  verdünnt,  als  in  dem  Falle,  wenn  man  denselben  mit  unwirksam 
gemachtem  Magensaft  verdünnt. 

t)r.  A.  Walter^)  prüfte  die  Regel  der  Quadratwurzel  noch  am 
pankreatischen  Safte  vermittelst  der  Methode  der  kleinen  Eiweiss- 
cylinder  und  erhielt  eine  genügende  Uebereinstimmung  der  gefundenen 
mit  den  berechneten  Zahlen.  Ich  ftlhre  aus  seiner  Arbeit  einige 
Versuche  an: 

Fermentmenge 4  2  1 

Schnelligkeit  der  Verdauung  in  mm 4,12  8,0  2,12 

Quadrate  der  Schnelligkeit 17,0  9,0  4,5 

Nach  der  Regel  der  Quadratwurzel 18,0  9,0  4,5 

Fermentmenge 4  2  1 

Schnelligkeit  der  Verdauung  in  mm 4,0  2,81  2,0 

Quadrate  der  Schnelligkeit 16,0  7,9  4,0 

Nach  der  Kegel  der  Quadratwurzel 16,0  8,0  4,0. 

1)  A.  Walter,  Die  secretorische  Arbeit  des  Pankreas.  Inaug.-Dissert. 
S.  51.    St  Petersburg  1897  (russisch). 
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Einige  Beobachtungren 
über  Intermlttlpende  Netzbautreizung*. 

Von 

Dr.  A.  Sam«Jloir, 

Privatdocent  der  Physiologie  an  der  kaiserlichen  Universität  Moskau. 


(Mit  U  Textfigaren.) 


Am  Schlüsse  seiner  7.  Mittheilung  ^)  über  intermittirende  Netz- 
hautreizung gelangte  F.  Scheue k  auf  vielen  Umwegen  zu  dem  Satze, 
^dass  eine  ganz  mit  abwechselnd  schwarzen  und  weissen  Sectoren 
erfüllte  Kreiselscheibe  geringere  Umdrehungsgeschwindigkeit  nöthig 
hat,  um  gleichmässig  auszusehen,  als  eine  nur  zur  Hälfte  mit  gleich- 
massigem,  dem  Sectorengemisch  gleichhellem  Grau  erfüllte  Scheibe**. 
Diese  interessante  Erscheinung  wurde  dann  später  von  Schenck  in 
seiner  8.  Mittheilung*)  genauer  beschrieben.  In  dieser  Mittheilung  ist 
eine  Scheibe  abgebildet,  die  in  der  That  als  beste  Demonstration  des 
aufgestellten  Satzes  dienen  kann.  Der  innere  Ring  der  Schenck 'sehen 
Scheibe  (Fig.  1.)  besteht  aus  vier  abwechselnd  schwarzen  und  weissen 
Sectoren  von  je  90®;  der  äussere  Ring  enthält  zunächst  90®  Schwarz, 
daran  anschliessend  zu  beiden  Seiten  je  52,5®  Weiss  und  zwischen 
den  letzteren  elf  Sectoren  abwechselnd  schwarz  und  weiss  von  je 
15®.  Der  äussere  Ring  ist  somit  aus  dem  inneren  dadurch  gebildet, 
dass  man  180®  des  letzteren  durch  gleichhelles  Grau  ersetzt.  Um 
gleichhelles  Grau  leicht  und  sieher  herstellen  zu  können,  bedient  sich 
Schenck  eines  sinnreichen  und  sehr  zweckmässigen  Verfahrens, 
nämlich  des  Ausfüllens  der  nöthigen  Sectorenbreite  durch  kleine 
schwarze  und  weisse  Sectoren  von  entsprechender  Breite;  die  kleinen 
Sectoren  vermischen  sich  schon  bei  der  geringsten  Drehungs- 
geschwindigkeit  der  Scheibe  zu  einem  gleichmässigen  Grau.  Dreht 
man  die  Scheibe  Fig.  1,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  der  innere 
Ring  schon  gleichmässig  aussieht,  während  der  äussere  Ring  noch  deut- 
lich flimmert.    Diese  Thatsache,  von  deren  Richtigkeit  man  sich  mit 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  68  S.  54. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  77  S.  44. 
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Leichtigkeit  überzeugen  kann,  ist  nach  Schenck  merkwürdig  und 
allen  unseren  theoretischen  Anschauungen  über  intermittirende  Netz- 
hautreizung widersprechend.  Man  sollte  erwarten,  meint  Schenck^ 
dass  die  halb  graue  Scheibe  zum  Mindesten  nicht  schneller,  vielleicht 
eher  langsamer  gedreht  werden  muss  als  die  andere,  um  gleich- 
massig  auszusehen.  Schenck  sucht  daher  die  bekannten  von 
Fick  fbr  das  Anklingen  der  Netzhauterregung  aufgestellten  säge- 
artigen Erregungscurven  durch  eine  neue,  der  neuen  Thatsache  an- 
gepasste  zu  ersetzen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  von  Schenck  beobachtete  Er- 
scheinung wirklich  so  unerwartet,  so  unverständlich  ist,  wie  es  im 
ersten  Augenblick  scheinen  mag,  und  ob  dieselbe  uns  in  der  That 
zu  neuen  theoretischen  Aufstellungen  zwingen  kann? 

Der  Punkt,  um  den  die  ganze  Frage  sich  dreht,  besteht  darin, 

b 


Fig.  1.  Fig.  2. 

welche  Bedeutung  für  die  Schnelligkeit  der  Verschmelzung  das  Er- 
setzen einer  Hälfte  eines  aus  schwarzen  und  weissen  Theilen  zu- 
sammengesetzten Ringes  durch  gleichhelles  Grau  besitzt:  begünstigen 
die  180^  Grau  die  vollkommene  Verschmelzung,  oder  umgekehrt, 
hindern  sie  dieselbe?  Nach  Allem,  was  wir  über  intermittirende  Netz- 
hautreizung wissen,  müsste  man  glauben,  dass  die  180^  Grau  die 
Verschmelzung  begünstigen;  ein  umgekehrtes  Resultat  würde  in  der 
That  sehr  unerwartet  sein  und  unseren  theoretischen  Anschauungen 
widersprechen.  Die  Schenck'  sehe  Scheibe  würde  eine  noch  grössere 
Bedeutung  haben,  wenn  man  in  ihr  den  Beweis  dafür  sehen  könnte, 
dass  das  Ersetzen  einer  Hälfte  des  inneren  Ringes  durch  Grau  die 
vollkommene  Verschmelzung  beim  Drehen  ber  Scheibe  hindere. 
Diesen  Beweis  liefert  aber  die  Sehen  ck'sche  Scheibe  nicht,  und  das 
Merkwürdige  in  der  ganzen  Angelegenheit  scheint  darin  zu  liegen, 
dass  man  nicht  beim  ersten  Anblick  der  Scheibe  das  Mangelhafte 
des  Beweises  entdeckt. 
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Wir  wollen  von  einem  Ringe  ausgehen,  der  abwechselnd  aus 
zwei  schwarzen  und  zwei  weissen  Theilen  besteht  (Fig.  2,  a).  Der 
Ring  ist  also  identisch  mit  dem  inneren  Ringe  der  Sehen  ck' sehen 
Scheibe.  Theilt  man  die  Scheibe  in  zwei  gleiche  Theile  in  der 
Richtung  der  schief  gestellten,  unterbrochenen  Linie  und  ersetzt  die 
eine  Hälfte  des  Ringes  durch  Grau,  so  erhält  man  den  äusseren 
Ring  der  Schenck' sehen  Scheibe.  Um  die  Verhältnisse  möglichst 
einfach  zu  gestalten,  wollen  wir  den  Ring  in  zwei  Hälften  in  der 
Richtung  der  ausgezogenen,  verticalen  Linie  theilen.  Ersetzen  wir 
nun  die  linke  Hälfte  des  Ringes  durch  Grau  in  Form  kleiner  weisser 
und  schwarzer  Sectoren,  so  erhalten  wir  den  Ring  Fig.  2,  b.  Es 
fragt  sich  nun:  wie  untersuchen  wir  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen den  Einfluss  des  Grau  im  Ringe  6?  Der  einfachste  und 
bequemste  Weg  scheint  der  zu  sein,  dass  man  einfach  die  beiden 
Ringe  a  und  b  in  Rotation  versetzt  und  dieselben  dabei  mit  einander 
vergleicht.  Ueberlegt  man  sich  aber  die  Sache  etwas  genauer,  so 
überzeugt  man  sich  sofort,  dass  ein  derartiger  Vergleich  nicht  zu- 
lässig ist,  weil  er  zu  keinem  genauen  Resultate  führen  kann.  TJm 
den  Einfluss  des  Grau  zu  prüfen,  dürfte  man  die  beiden  Ringe  a  und  b 
nur  dann  mit  einander  vergleichen,  wenn  das  Vorhandensein  von 
Grau  in  einem  derselben  der  einzige  Unterschied  der  beiden  Ringe 
wäre.  Das  ist  aber  eben  nicht  der  Fall.  Die  Ringe  zeigen  auch 
andere  Unterschiede,  jedenfalls  den  grossen  Unterschied,  dass  der 
Ring  a  während  einer  Umdrehung  zwei  vollständig  identische 
Perioden  zu  je  180  ^  liefert,  wogegen  der  Ring  b  für  eine  Umdrehung 
eine  einzige  Periode  zu  360°  aufweist.  Vergleicht  man  die  beiden 
Ringe  a  und  b  mit  einander,  so  hat  man  gewissermaassen  eine 
Gleichung  vor  sich,  die  nicht  weniger  als  zwei  Unbekannte  enthält; 
man  bekommt  unter  solchen  Bedingungen  keine  bestimmte  Antwort. 
Der  Versuch  ergibt,  dass  beim  Drehen  der  beiden  Scheiben  der 
Ring  b  grössere  Umdrehungsgeschwindigkeit  fordert,  um  gleichmässig 
auszusehen,  als  der  Ring  a.  Dieses  Ergebniss  erlaubt  aber  keine 
bindende  Schlussfolgerung.  Die  Verspätung  der  Verschmelzung  in  b 
kann  vielleicht  weniger  darin  ihren  Grund  haben,  dass  man  hier 
180°  des  Ringumfanges  durch  Grau  ersetzt  hat,  als  darin,  dass  in  b 
die  Aufeinanderfolge  der  zu  verschmelzenden  Theile  relativ  langsam 
erfolgt,  eine  Periode  hier  zwei  Mal  so  langsam  dauert  wie  in  a  bei 
derselben  Rotationsgeschwindigkeit.  Dass  der  Vergleich  des  a  mit  b 
ein   unbestimmtes  Resultat  liefert,  ergibt  sich  auch  aus  Folgendem: 
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Wir  theilen  den  Ring  c  (Fig.  2),  der  aus  180»  Schwarz  und  ISO** 
Weiss  besteht,  in  zwei  gleiche  Theile  in  der  Richtung  der  verticalen 
Linie  der  Figur  und  ersetzen  die  linke  Hälfte  durch  gleichhelles 
Grau.  Wir  gelangen  dabei  wiederum  zum  Ringe  6.  Was  könnte 
man  auf  Grund  unserer  theoretischen  Vorstellungen  über  die  Schnellig- 
keit der  Verschmelzung  bei  der  Rotation  von  h  und  e  aussagen? 
Jeder  würde  sagen,  dass  h  früher  zu  flimmern  aufhören  muss  als  c^ 
und  in  diesem  Falle  stimmen  auch  unsere  Erwartungen  mit  dem 
thatsächlichen  Ergebnisse  vollständig  tiberein :  der  Ring  h  hört  wirk- 
lich bedeutend  früher  auf  zu  flimmern  als  c.  Zeichnet  man  die 
Ringe  a,  h  und  c  auf  eine  Scheibe  und  bringt  dieselbe  in  Rotation, 
so  sieht  man,  wie  die  vollständige  Verschmelzung  zuerst  in  a,  dann 
in  6  und  zuletzt  in  c  eintritt.  Die  für  jeden  der  Ringe  zur  voll- 
ständigen Verschmelzung  nöthige  Zahl  der  Umdrehungen  pro 
Secunde  ist: 

für  a  =  28  Umdrehungen  pro  Secunde 

.    6  =  41  »  «         « 

„    c  =  50  „  „         „ 

Die  Zahlen  sind  auf  graphischem  Wege  gewonnen.  Bei  jeder 
Umdrehung  der  Scheibe  wurde  durch  Schleifcontact  ein  Strom  ge- 
schlossen und  geöfihet;  in  den  Kreis  wurde  ein  elektromagnetischer 
Signalzeichner  eingeschaltet.  Die  Bewegungen  des  Signals,  sowie 
die  Schwingungen  eines  Chronographen,  welcher  in  einem  Kreise 
mit  einer  elektromagnetisch  getriebenen  Stimmgabel  von  100  Schwin- 
gungen sich  befand,  wurden  auf  der  berussten  Platte  eines  Feder- 
myographions  registrirt.  Die  Platte  wurde  ein  Mal  im  Momente,  wo 
das  Flimmern  eben  verschwand,  und  das  zweite  Mal  umgekehrt  im 
Momente,  wo  das  Flimmern  eben  auftauchte,  losgelassen.  Aus  beiden 
so  ermittelten  Zahlen  wurde  dann  die  Mittelzahl  genommen. 

Wenn  man  also  durch  den  Vergleich  der  Zahlen  für  a  und  h 
zum  Schluss  gelangen  kann,  dass  das  Grau  im  oben  mehrfach  be- 
sprochenen Sinne  ungünstig  die  Verschmelzung  beeinflusst,  so  kommt 
man  auf  Grund  der  Zahlen  für  h  und  c  zu  einem  entgegengesetzten 
Resultate,  nämlich  dass  das  Grau  die  Verschmelzung  günstig  be- 
einflusst. Es  fragt  sich  nun,  welches  der  beiden  Resultate  das 
richtige  ist  Ich  glaube,  dass  der  Vergleich  der  Ringe  6  und  c  den 
richtigen  Weg  zur  Prüfung  des  Einflusses  des  Grau  auf  die  Ver- 
schmelzung darstellt.  Hier  ist  der  Einwand,  den  wir  dem  Vergleiche 
der  Ringe  a  und  6  gegenüber  anführten,  d.  h.  die  Ungleichheit  der 
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Periodenzahl  während  einer  und  derselben  Zeit,  beseitigt:  b  und  c 
geben  beide  je  eine  Periode  während  einer  Umdrehung.  Die  Ringe 
b  und  c  unterscheiden  sich  in  der  That  nur  dadurch,  dass  die  linke 
Hälfte  des  einen  grau  ist,  während  die  des  anderen  aus  90  ®  Schwarz 
und  90^  Weiss  besteht.  Allerdings  kann  man  in  b  und  c  noch 
einen  Unterschied  finden,  der  aber  hier  belanglos  ist,  nämlich:  die 
Hälften  des  b  sind  unsymmetrisch  zu  einander,  während  c  aus 
symmetrischen  Hälften  besteht;  wir  kommen  später  noch  auf  diesen 
Punkt  zu  sprechen.  Betrachtet  man  die  Zahlen  ftlr  b  und  c,  so  er- 
scheint es  ganz  natürlich,  dass  das  Einsetzen  des  Grau  die  Zahl  50 
bis  zu  41  herabdrückt;  dagegen  ist  der  gewaltige  Unterschied 
zwischen  23  für  a  und  41  für  b  völlig  unverständlich,  solange  man 


a 


M 


a'/\/\d-y — ^V — ^ 


c 


^~\^^^ 


Fig.  3. 


nicht  merkt,  dass  man  hier  mit  zwei  total  verschiedenen,  zu  ver- 
schiedenen Ordnungen  gehörenden  Bingen  zu  thun  hat. 

Für  die  drei  Binge  «,  6  und  c  der  Fig.  2  sind  in  Fig.  3  die 
entsprechenden  Schwankungen  des  Beizes  in  Form  von  Curven  a,  b 
und  c,  sowie  die  Erregungsschwankungen  in  Form  von  Curven  a\ 
V  und  c  dargesteltt.  In  den  Curven  a,  b  und  c  (Fig.  3)  bedeutet 
die  obere  horizontale  Linie  die  Dauer  der  Einwirkung  des  weissen 
Lichtes,  die  mittlere  horizontale  die  Dauer  der  Einwirkung  des  Grau 
und  die  untere  horizontale  die  des  Schwarz.  Die  Curven  a,  V  und  c 
sind  unter  der  Voraussetzung  einer  sägeartigen  Schwankungscurve 
construirt.  Man  sieht  ohne  Weiteres,  dass  V  eher  die  Empfindung 
eines  gleichmässigen  Grau  ergeben  muss  als  c\  weil  bei  gleicher 
Zahnbreite  die  Höhe  des  Zahnes  bei  V  kleiner  ist  als  die  bei  c. 
Vergleicht  man  V  mit  a\  so  lässt  sich  kaum  etwas  Anderes  an- 
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nehmen,  als  dass  die  Gurve  V  mit  den  breiten  Zähnen  eine  flimmernde 
Empfindung  ergibt  zur  Zeit,  wo  a!  vollständig  gleichmässiges  Grau 
liefert  Aus  der  Gurve  V  ist  ausserdem  noch  zu  ersehen,  dass  in 
diesem  Fall  das  endgültige  gleichmässige  Grau  allmälig  aus  einem 
dunkleren  Grau  hervorgehen  muss,  wie  es  thatsächlich  auch  der  Fall 
ist.  Ausserdem  sieht  man  sofort,  dass  in  dieser  Beziehung  die 
Richtung  der  Drehung  der  Scheibe  h  (Fig.  2)  von  Bedeutung  ist. 
Die  Gurve  V  ist  für  den  Fall  construirt,  dass  der  Ring  6  in  der 
Richtung  des  Uhrzeigers  gedreht  wird.  Dreht  man  die  Scheibe  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  bekommt  man  eine  Err^ungscurve,  die 
sicli  von  V  dadurch  unterscheidet,  dass  die  kleinen  Zacken  in  jeder 
Periode  nicht  nach  unten,  wie  in  &',  sondern  nach  oben  von  der 
horizontalen  Linie  hinsehen;  das  Resultat  der  Drehung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wird  desshalb  darin  bestehen,  dass  das  gleich- 
mässige endgültige  Grau  in  diesem  Falle  aus  einem  helleren  Grau 
hervorgeht.  Dreht  man  eine  Scheibe  mit  zwei  concentrischen  Ringen 
nach  dem  Muster  des  Ringes  l  (Fig.  2)  aber  mit  entgegengesetzter 
Reihenfolge  der  Ringtheile,  so  erscheint  bei  einer  Rotationsgeschwindig- 
keit, bei  der  die  Ringe  noch  flimmern,  der  eine  Ring  dunkler  als 
der  andere.  Dreht  man  in  umgekehrter  Richtung,  so  erscheint  der 
dunkle  Ring  hell,  der  helle  dunkel. 

Wir  sehen  somit,  dass  der  Ring  6  (Fig.  2),  verglichen  mit  c,  ein 
Resultat  ergibt,  welches  man  auf  Grund  der  Annahme  einer  säge- 
artigen Erregungscurve  auch  erwarten  konnte.  Wir  kehren  nun  zu 
der  Sehe nck' sehen  Scheibe  zurück  (Fig.  1).  Der  äussere  Ring 
derselben  unterscheidet  sich  vom  Ringe  b  (Fig.  2)  nur  dadurch,  dass 
sein  90®  breites  Stück  Weiss  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und 
zu  beiden  Seiten  des  Schwarz  angeordnet  ist.  Die  Ringtheile  sind 
hier  mehr  zersplittert,  und  desshalb  tritt  hier  die  gleichmässige 
Empfindung  früher  auf  als  im  Ringe  h  (Fig.  2).  In  anderen  Be- 
ziehungen gilt  für  den  äusseren  Ring  (Fig.  1)  dasselbe,  was  vom 
Ringe  h  (Fig.  2)  gesagt  wurde.  Sein  Umfang  besteht  auch  nur  aus 
einer  Periode,  und  man  darf  ihn  desshalb  bezüglich  des  Einflusses 
seines  Grau  nicht  mit  a,  sondern  mit  c  vergleichen.  In  Fig.  3 
stellen  d  und  d*  die  Reiz-  und  Erregungscurve  des  Sehe  nck 'sehen 
Ringes  dar.  Aus  der  Figur  ist  zu  ersehen,  dass  d'  und  V  beide  eine 
und  dieselbe  Periodenlänge  besitzen,  und  dass  d*  in  Bezug  auf  gleich- 
massiges  Aussehen  den  ersten  Platz  einnimmt.  Wenn  man  d'  mit  c 
vergleicht,  so  muss  auch  im  S eh enck' sehen  Ringe  das  Einsetzen 
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von   180^  als  Grau  ein.  günstiges  Moment    für  das    gleichmässige 
Aussehen  gelten. 

Es  ist  danach  klar,  dass,  wenn  wir  einen  Ring  mit  einer  Periode  von 
180  ^  Schwarz  und  180  ®  Weiss  auf  die  Bedeutung  des  eingesetzten  Grau 
prüfen  wollen,  wir  denselben  entweder  mit  dem  Ringe  b  (Fig.  2)  oder 
mit  dem  Schenck' sehen  Ringe  vergleichen  dürfen.    Fig.  4  stellt 
eine  Scheibe  dar,  in  welcher  alle  drei  Ringe  concentrisch  angeordnet 
sind ;  bei  Drehen  der  Scheibe  erscheint  zuerst  der  äussere  Ring  voll- 
kommen gleichmässig,  darauf  der  mittlere  und  zuletzt  der  innere. 
Die  entsprechende  Zahl  der  Umdrehungen  pro  Secunde  ist 
für  den  äusseren    Ring  —  36 
„      „    mittleren      „     —  41 
y,      „    inneren         „     —  50. 
Will  man  einen  Ring,  dessen  Umfang  aus  zwei  Perioden,  wie  a  der 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  2,  besteht,  auf  den  Einfluss  des  Grau  im  obigen  Sinne  prüfen, 
so  darf  man  ihn  mit  dem  mittleren  resp.  äusseren  Ring  der  Fig.  5 
vergleichen.  Der  mittlere  Ring  besteht  aus  zwei  Perioden  zu  je  180®; 
jede  derselben  besteht  aus  45  ®  Schwarz  +  45  ®  Weiss  +  90  ®  Grau. 
Der  äussere  Ring  Fig.  5  besteht  ebenfalls  aus  zwei  vollen  Perioden, 
deren  jede  aus  22,5  <>  Weiss  +  45,0  ^  Schwarz  +  25,0  <>  Weiss  +  90<> 
Grau  besteht.  Dieser  Ring  ist  also  nach  dem  Muster  des  Ringes 
der  Schenck 'sehen  Scheibe  zusammengestellt.  Dreht  man  die 
Scheibe  Fig.  5,  so  hört  zuerst  der  äussere  Ring  auf  zu  flimmern, 
dann  der  mittlere  und  darauf  der  innere.  Die  entsprechende  Zahl 
der  Umdrehungen  pro  Secunde  ist 

für  den  äusseren    Ring  —  15 
„      „    mittleren      „     — 18 

j,      „    inneren         „     —  26. 
Hält  man  also  die  Periodenzahl  der  zu  vergleichenden  Ringe  ein,  so 
erweist  sich  das  in  die  Ringe  eingesetzte  Grau  für  die  endgültige 
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MischuDg  überall  günstig.  Berücksichtigt  man  die  Periodenzahl,  so 
erscheinen  die  beiden  Ringe  der  Schenck' sehen  Scheibe  als  zu 
vollständig  verschiedenen  Gruppen  gehörig:  der  innere  Bing  ist 
gleich  dem  inneren  Ringe  der  Scheibe  Fig.  5,  der  äussere  dem 
äusseren  der  Scheibe  Fig.  4. 

Die  von  Schenck  zuerst  an  seiner  Scheibe  beobachtete,  auf  den 
ersten  Blick  sehr  merkwürdige  Erscheinung  kann  in  einer  noch 
mehr  demonstrativen  Weise  gezeigt  werden,  nämlich  wenn  man  die 
Zahl  der  Perioden  im  Ringe,  der  kein  Grau  enthält,  vermehrt.  Der 
innere  Ring  der  Scheibe  Fig.  6  enthält  drei  Perioden,  jede  zu  je 
60 <>  Schwarz  +  60^  Weiss;  theilt  man  den  Ring  in  zwei  Hälften 
und  ersetzt  die  eine  durch  Grau,  so  erhält  man  den  äusseren  Ring. 
Der  innere  Ring  der  Scheibe  Fig.  7  enthält  vier  Perioden,  jede  zu 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


je  45^  Schwarz  +  45^  Weiss;  ersetzt  man  die  Hälfte  des  Ringes 


äusseren  Ring.    Die  Zahl  der 
vollständig   gleichmässig    aus- 


d.  Fig. 


6-18 

6  —28 

7  -11 
7  —38. 


durch  Grau,  so  bekommt  man  den 
Umdrehungen  y  bei  der  die  Ringe 
sehen,  ist 

für  den  inneren    Ring 

„     „    äusseren 

„      „     inneren 

„      „    äusseren 

Die  Zahlen  für  die  Ringe  der  Scheibe  Fig.  7  unterscheiden  sich  noch 
mehr  von  einander  als  die  für  die  Ringe  der  Schenck 'sehen  Scheibe. 
Die  Rotationsgeschwindigkeit,  bei  der  der  innere  Ring  aufgehört  hat,  zu 
flimmern,  muss  um  mehr  als  3,5  Mal  erhöht  werden,  damit  auch  der 
äussere  Ring  gleichmässig  aussieht.  Wenn  man  den  gewaltigen  Unter- 
schied der  Zahlen  11  und  38  berücksichtigt,  so  erscheint  der  Ein- 
fluss  des  Grau  im  äusseren  Ring  im  Schenck'ächen  Sinne  nicht  nur 
höchst  merkwürdig,  sondern  unwahrscheinlich,  und  man  wird  ver- 
muthen  müssen,  dass  hier  noch  eine  andere  specielle  die  Zahl  11  in  die 
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Höhe  treibende  Ursache  im  Spiel  ist.  Durchaus  einfach  und  klar 
erscheint  dagegen  die  angeführte  Thatsache,  wenn  man  davon  aus- 
geht, dass  man  durch  das  Grau  aus  einem  Ringe  mit  vier  Perioden 
einen  Ring  mit  einer  Periode  gemacht  hat. 

Wenn  man  Ringe  mit  zwei,  drei  und  vier  Perioden  in  zwei 
gleiche  Theile  theilt  und  die  eine  Hälfte  durch  Grau  ersetzt,  so  be- 
kommt man  die  fttr  das  gleichmfissige  Aussehen  nöthigen  Umdrehungs- 
zahlen: 88,  26,  36.  Die  Zahl  26,  die  dem  Ringe  mit  drei  Perioden 
(Fig.  6)  entspricht,  erscheint  auf  den  ersten  Blick  zu  klein;  jeden- 
falls hätte  man  die  Zahl  erwartet,  die  in  die  Grenzen  38—36 
hineinpasst  Betrachtet  man  aber  genauer  die  Fig.  6,  so  kommt 
man  auf  den  Gedanken,  dass  die  zu  geringe  Zahl  vielleicht  davon 


a 


n 


ff/\/v ^yv 


b 


n 


U 


^,^^^^/VY 


Fig.  8.  Fig.  9. 

herrührt,  dass  die  nicht  graue  Hälfte  des  äusseren  Ringes  aus  un- 
gleichen Theilen  besteht.  Die  180^  der  nicht  grauen  Hälfte  be- 
stehen aus  80  0  Schwarz  +  60«  Weiss  +60«  Schwarz -f  30  <>  Weiss. 
Es  fragt  sich  nun:  was  für  eine  Umdrehungszahl  erhält  man,  wenn 
man  die  Stücke  so  vertheilt,  dass  die  an  das  Grau  angrenzenden 
Theile  die  längeren  sind  und  die  kleinen  dazwischen  liegen,  d.  h. 
wenn  man  die  180«  folgendermaassen  vertheilt:  60«  Schwarz  H- 30« 
Weiss  -i-  80«  Schwarz  -f  60«  Weiss?  Fig.  8  stellt  eine  Scheibe  mit 
den  zwei  zu  vergleichenden  Ringen  dar.  Das  Resultat  der  Drehung  ist 
sehr  merkwürdig.  Die  Ringe  sehen  vollständig  gleichmässig  grau 
aus  bei  der  Umdrehungszahl  pro  Secunde: 

für  den  inneren    Ring  —26 
„      „    äusseren     „     — 40. 
Dieses  Resultat  lässt  sich  aber  ebenfalls  durch  die  Annahme 
einer  einfachen  sägeartigen  Erregungscurve  erklären.    In  Fig.  9  sind 
Reizungs-  und  Erregungscurven  der  in  Fig.  8  aufgezeichneten  Ringe 
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angegeben ;  a  und  a  entsprechen  dem  inneren  Ringe,  b  und  V  ent- 
sprechen dem  äusseren  Rinp:e  Fig.  8.  Der  innere  Ring  mit  seiner 
Err^ungscurve  a  muss  eher  gleichmässig  grau  aussehen  als  der 
äussere  mit  der  Errepungscurve  b\  wie  es  auch  in  der  That  der 
Fall  ist.  

Bei  Ausführung  der  beschriebenen  Versuche  hatte  ich  Gelegen- 
heit,  einige  Erscheinungen  zu  beobachten,  die  viel  Interesse  darboten. 

Wie  oben  mehrfach  erwähnt  wurde,  hört  der  äussere  Ring  der 
Sehen ck' sehen  Scheibe  später  auf  zu  flimmern  als  der  innere. 
Verfolgt  man  aber  genauer  die  Reihenfolge  der  Erscheinungen  vom 
Beginn  der  Drehung  der  Scheibe  bis  zu  der  Schnelligkeit,  bei  der 
beide  Ringe  gleichmässig  grau  erscheinen,  so  sieht  man  Folgendes: 
Der  äussere  Ring  sieht  schon  bei  relativ  langsamer  Umdrehung  grau 
aus;  bei  weiterer  Zunahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  schwindet 
das  Flimmern  des  bereits  grauen  Ringes;  dagegen  ist  der  innere 
Ring  zu  Anfang  der  Rotation  sehr  dunkel  und  wird  also  später 
Dicht  nur  homogen  und  ruhig,  sondern  auch  heller.  Wir  sehen  hier 
also,  dass  das  Mischen  der  einzelnen  Theile  eines  rotirepden  Ringes 
zum  endgültigen  Grau  und  das  Erreichen  eines  ruhigen,  homogenen 
Aussehens  nicht  nothwendig  parallel  mit  einander  gehen.  Von  den 
beiden  Ringen  der  Schenck' sehen  Scheibe,  die  bei  einer  bestimmten 
Umdrehungsgeschwindigkeit  einer  dem  anderen  vollständig  gleichen, 
wird  der  äussere  früher  grau,  der  innere  früher  homogen. 

Wenn  wir  also  eine  weisse  Scheibe  vor  uns  haben,  auf  welcher 
ein  Ring  aus  zwei  schwarzen  und  zwei  weissen  Theilen  zu  je  90® 
aufgezeichnet  ist,  so  sieht  der  Ring  bei  einer  für  die  vollständige 
Mischung  nicht  genügend  schnellen  Rotation  der  Scheibe  dunkler  als 
das  endgültige  Grau  aus.  Dreht  man  die  Scheibe  sehr  langsam, 
2—3  Mal  in  der  Seeunde,  so  sieht  der  Ring  so  aus,  als  hätte  man 
einen  fast  vollkommen  in  sich  geschlossenen,  intensiv  schwarzen 
(nicht  weniger  intensiv  als  die  auf  die  Scheibe  aufgetragene  schwarze 
Farbe)  Ring  vor  sich.  Die  beiden  90  ®  breiten  schwarzen  Theile  werden 
also  bei  langsamer  Rotation  breiter  und  berühren  sich  fast.  Wir 
haben  hier  also  nicht  mit  einer  einfachen  Mischung  aus  Schwarz 
und  Weiss  zu  thun,  sondern  mit  einer  complicirten  Erscheinung,  in 
welcher  die  Hauptbedeutung  dem  positiven  schwarzen  Bilde  auf 
weissem  Grunde  wahrscheinlich  zukommt.  Kehren  wir  die  Verhält- 
nisse von  Schwarz  und  Weiss  um  und  nehmen  wir  also  eine  schwarze 
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Scheibe,  auf  der  ein  Ring  aus  zwei  schwarzen  und  zwei  weissea 
Theilen  zu  je  90^  aufgezeichnet  ist,  so  sieht  bei  langsamer 
Drehung  der  Scheibe  der  Ring  blendend  weiss  aus.  Dreht  man  eine 
Scheibe  (Fig.  10),  die  zwei  gleiche  Ringe  enthält,  von  denen  aber 
der  innere  auf  schwarzem  Grunde,  der  äussere  auf  weissem  sich  be- 
findet, so  sieht  man  bei  langsamer  Rotation  Folgendes:  Von  den 
beiden  vollständig  einander  gleichen  Ringen  erscheint  der  innere 
weiss,  der  äussere  schwarz.  Bei  schneller  Rotation,  wenn  beide 
Ringe  homogen  grau  aussehen,  tritt  die  Erscheinung  des  simultanen 
Contrastes  in  reiner  Form  auf,  und  der  äussere  graue  Ring  sieht 
dann  etwas  dunkler  als  der  innere  aus.  Wir  sehen  also,  dass  in 
der  Erscheinung,  die  man  bei  langsamer  Drehung  der  Scheibe  Fig.  1 Q 
zu  sehen  bekommt,  das  Schwarz  dieselbe  Rolle  wie  das 
Weiss  spielt.    Auf  einer  grossen  weissen  resp.  schwarzen  Fläche 


Fig.  10.  Fig.  11. 

erscheint  eine  kleine  schwarze  resp.  weisse  Fläche  bei  langsamer 
Drehung  breiter;  die  kleine  Fläche  gewinnt  gewissermaassen  Ober- 
hand, was  als  eine  durchaus  zweckmässige  Eigenschaft  unserer 
Netzhaut  betrachtet  werden  muss;  denn  wäre  die  Sache  umgekehrt,, 
würde  die  grosse  Fläche  Oberhand  gewinnen,  so  würde  man  die 
kleinere  ganz  übersehen  können. 

Es  fragt  sich  nun:  wie  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 
man  den  geschilderten  Ring  weder  auf  eine  weisse  noch  auf  eine 
schwarze,  sondern  auf  eine  graue  Fläche  (180*^  Weiss  und  180*^ 
Schwarz)  aufträgt?  Die  Scheibe  Fig.  11  besteht  aus  zwölf  weissen 
und  zwölf  schwarzen,  gleichbreiten  Sectoren  und  stellt  somit  schon 
bei  langsamer  Drehung  den  grauen  Grund  für  den  aus  zwei  weissen 
und  zwei  schwarzen  Theilen  bestehenden  Ring  dar.  Es  ist  von  vorn- 
herein klar,  dass  in  diesem  Falle  weder  die  weissen  noch  die 
schwarzen  Theile  des  Ringes  Oberhand  gewinnen  können,  dass  der 
Ring  weder  weiss  auf  Kosten  seines  schwarzen  Theils  noch  schwarz 
auf  Kosten  seines   weissen  Theils  erscheinen  wird.     Dreht  man  die 
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Scheibe  langsam,  80  bemerkt  man,  dass  die  weissen  Theile  des 
Ringes  weisser,  die  schwarzen  intensiver  schwarz  erscheinen;  die 
weissen  und  schwarzen  Theile  des  Ringes  heben  sich  gewissermaassen 
gegenseitig;  dreht  man  die  Scheibe  schneller,  so  bemerkt  man  eine 
ganz  eigenartige  Erscheinung:  der  Ring  beginnt  sehr  intensiv,  wie 
eine  schwarze,  glatt  polirte  Fläche,  zu  glänzen.  Dreht  man  nun  die 
Scheibe  noch  schneller,  so  verliert  sich  allmälig  der  Glanz;  4er 
Ring  wird  homogen  grau  und  unterscheidet  sich  nicht  mehr  vom 
grauen  Grunde.  Die  Erscheinungen  der  Scheiben  Fig.  10  und  11 
lassen  sich  selbstverständlich  auch  auf  einer  Scheibe  beobachten: 
man  theilt  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Theile,  macht  den 
einen  weiss,  den  anderen  schwarz  und  den  dritten  grau,  und  trägt 
auf  jeden  Theil  je  einen  Ring  von  der  beschriebenen  Beschaffenheit 
auf.  Dreht  man  die  Scheibe  mit  der  nöthigen  Geschwindigkeit,  so 
erscheint  der  eine  Ring  weiss,  der  andere  schwarz  und  der  dritte 
eigenthümlich  glänzend.  Der  Eindruck  des  Glanzes  setzt  sich  hier 
augenscheinlich  aus  denselben  Elementen  zusammen  wie  der  stereo- 
skopische Glanz  ^),  und  der  graue  Grund  hat  hier  nur  die  Bedeutung, 
dass  er  das  Uebergewicht  von  Weiss  über  das  Schwarz  des  Ringes 
und  umgekehrt  nicht  zulässt,  sondern  den  Wechsel  von  Weiss  und 
Schwarz  in  verstärkter  Intensität  zu  unterhalten  ermöglicht 

In  einem  bekannten  Aufsatze  „Ueber  den  Nutzeffect  inter- 
mittirender  Netzhautreizungen ^ ^)  hat  Brücke  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  bei  intermittirenden  Netzhautreizungen  die  Intensität 
der  Lichtempiindung  im  Allgemeinen  von  der  Zahl  der  Intermittenzen 
abhängt.  Er  hatte  gefunden,  dass  bei  einer  Zahl  von  Intermittenzen, 
die  noch  keine  vollständige  Verschmelzung  bewirkt,  ungefähr  bei 
17  Intermittenzen  in  der  Secunde,  die  maximale  Intensität  der  Licht- 
empfindung erreicht  wird.  Brücke  meinte  sogar  auf  Grund  dieser 
Thatsache,  dass  es  zweckmässig  wäre,  verschiedene  Lichtsignale  nicht 
als  continuirliche,  sondern  als  periodisch  unterbrochene  Reize,  und 
zwar  17  in  der  Secunde  zu  verwenden,  weil  bei  dieser  Zahl  Abs 
Maximum  der  möglichen  Helligkeit  beobachtet  wird. 

Aus  den  oben  angeführten  Erscheinungen  geht  aber  klar  hervor, 
dass  es  ganz  bestimmt  dabei  nicht  bloss  auf  die  Zahl  der  Inter- 


1)  Helm  hol  tz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik  1896  S.  932—935. 

2)  Brücke,  Sitzungsberichte  der  kaiserl.  Akademie  der  Wissensch.  1864 
S.  128. 
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mittenzen  ankommt.    Wir  haben  oben  gesehen,  dass  ein  und  der- 
selbe, aus  weissen  und  schwarzen  Theilen  zusammengesetzte  Ring  bei 
einer  und  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  verschieden   aussieht, 
je  nachdem  man  ihn  auf  weissem,   schwarzem  oder  grauem  Grunde 
betrachtet    Was   Brücke  bei  17  Intermittenzen  in  der  Secuude 
beobachtet  und  als  Maximum  der  Helligkeit  resp.  der  Intensität  der 
Lichtempfindung  bezeichnet  hat,   war  wahrscheinlich  der  vorhin  von 
mir  beschriebene  Glanz,  den  man  mit  der  Scheibe  Fig.  11  bekommt. 
Brücke  benutzte  bei  seinen  Versuchen  eine  Drehscheibe,  auf  die 
Schwarz  und  Weiss  zu  gleichen  Theilen  aufgetragen  waren,  aber  in 
verschiedenen  Bingen  in  einer  verschiedenen  Anzahl  von  Sectoren 
vertheilt,    und  zwar   so,  dass   die   Zahl    der   Abwechslungen    vom 
Centrum  gegen  die  Peripherie  stieg  und  in  zwei  benachbarten  Ringen 
sich  wie  2:1  verhielt.    Dreht  man  eine  solche  Scheibe,  so  werden 
die  inneren  Ringe  rasch  homogen  grau;  dann 
folgt  ein  Ring,  an  dem  man  das  von  Brücke 
erwähnte  Maximum  der  Helligkeit  wahrnimmt, 
und  zuletzt  Ringe,  die  noch  sehr  stark  flimmern. 
Brücke  wählte  die   beschriebene  Form  der 
Scheibe,  um  immer  bequem  einen  Ring  mit  der 
gewünschten   Intermittenzzahl    zu   bekommen, 
Fig.  12.  hat  aber  dabei  zufällig  fast  alle  Bedingungen 

erfüllt,  die  für  das  Zustandekommen  des 
Glanzes  nöthig  sind :  der  die  maximale  Intensität  aufweisende  Ring 
der  Brücke 'sehen  Scheibe  grenzt  auf  der  peripheren  Seite  mit  einer 
homogenen  grauen  Fläche,  auf  der  centralen  Seite  mit  einer  Fläche, 
die  zwar  nicht  grau,  jedenfalls  aber  weder  schwarz  noch  weiss  ist. 
Die  oben  beschriebenen  Erscheinungen,  die  man  am  schwarz- 
weissen  Ringe  auf  schwarzem,  weissem  oder  grauem  Grunde  erhält, 
können  in  Zusammenhang  mit  den  Erscheinungen  derScherrington- 
schenO  Scheibe  (Fig.  12)  gebracht  werden.  Wir  haben  hier  auf  der 
rechten  Hälfte  eine  weisse  Zunge  im  schwarzen  Felde,  auf  der  liuken 
eine  schwarze  Zunge  im  weissen  Felde.  Dreht  man  die  Scheibe 
gegen  den  Uhrzeiger,  allerdings  so  langsam,  dass  man  noch  die 
beiden  Hälften  der  Scheibe  mit  den  Zungen  unterscheiden  kann,  so 
werden  die  Zungen  imgemein  deutlich  länger;  es  hat  somit  den  An- 
schein, als  ob  hier  der  Ring  in  der  Richtung  gegen  den  Uhrzeiger 


1)  Scherrington,  The  Journal  of  physiology  1897  p.  33. 
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eine  selbstständige  Drehung  ausführte  und  desshalb  sich  ein  wenig 
schneller  drehte  als  die  anderen  Theile  der  Scheibe.   Wird  die  Rotation 
schneller,  so  hört  der  Ring  früher  auf  zu  flackern  und  erhält  früher 
einen  grauen  Ton  als  die  anderen  Theile,  was  möglicher  Weise  mit 
der  Ursache  der  scheinbaren  selbstständigen  Drehung  des  Ringes  im 
Zusammenhang  steht.    Dreht  man  die  Scheibe  in  der  Richtung  de^ 
Uhrzeigers,  so  werden  die  Zungen  kürzer,  und  der  Ring  hört  später 
auf  zu  flackern  als  die   übrigen  Theile.    Die  Erscheinung  wird  be- 
deutend anschaulicher,  wenn  man  die  schwarzen  und  weissen  Theile 
der  Scheibe   nach  dem  Muster  der  Fig.  13  vertheilt.    Dreht  mau 
eine  solche  Scheibe  gegen  den  Uhrzeiger,  so  werden  die  Ringe  1, 
3  und  5  (vom  Centrum  gerechnet)  früher  grau  als  die  Ringe  2,  4 
und  6.    Hier  bemerkt  man   noch  eine  Eigenthümlichkeit,   die  man 
direct  von    den    Erscheinungen   der    Scheibe 
Fig.  11  herleiten  kann.    Die  Ringe  2,  4  und  6 
(Fig.  13)  flackern  zur  Zeit,  wo  die  übrigen 
Ringe  schon  grau  aussehen;  sie  flackern  also 
gewissermaassen  auf  grauem  Grunde  und  zeigen 
desshalb  dieselbeErscheinung  desGlanzes 
wie   der  Ring   in   Fig.  11.     Dreht   man   die  _ 

Scheibe   Fig.  13  in   der   Richtung   des   Uhr-  Fig.  13. 

Zeigers,  so  flackern  und  glänzen  die  Ringe  1,  3  und  5  auf  grauem 
Grunde. 

Nehmen  wir  eine  Scheibe,  die  aus  einem  centralen  schwarzen  und 
einem  peripheren  weissen  Theile  besteht,  und  tragen  auf  dieselbe  einen 
aus  schwarzen  und  weissen  Theilen  zusammengesetzten  Ring  von  der 
schon  mehrfach  beschriebenen  Beschaflenheit  in  der  Art  auf,  dass  der 
Ring  gerade  an  die  Grenze  zwischen  dem  schwarzen  und  dem  weissen 
Theile  der  Scheibe  zu  liegen  kommt,  so  zerfällt  der  Ring  selbst 
durch  die  Grenzlinie  in  einen  peripheren  und  einen  centralen  Theil,  von 
denen  der  erste  im  weissen  Felde,  der  zweite  im  schwarzen  Feldö 
zu  liegen  kommt.  Dreht  man  eine  derartige  Scheibe,  so  wird,  den 
früheren  Auseinandersetzungen  zu  Folge,  von  den  beiden  con- 
centrischen  Theilen  des  Ringes  der  äussere  schwarz,  der  innere  weiss. 
Wie  zu  erwarten  ist,  wird  der  äussere  Theil  nur  an  der  äussersten 
Grenze  schwarz  und  der  innere  bloss  an  der  innersten  Grenze  weiss, 
zwischen  diesen  beiden  Grenzen  hat  man  einen  ganz  eigenthümlichen 
Uebergang  vom  Weiss  zum  Schwarz.  Es  macht  den  Eindruck,  als 
befände  sich  hinter  der  Scheibe  eine  sehr  helle  Lichtquelle,  welche 
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intensiv  leuchtende  Lichtstrahlen  durch   einen  Spalt  zwischen  dem 
inneren,  schwarzen  Theil  der  Scheibe  und  dem  inneren  Theil  des 
Ringes   aussende.    Dreht  man  die  Scheibe  Fig.  14,  die  direct  von 
der  eben  beschriebenen  hergeleitet  werden  kann,  so  gewinnt  man 
einen  ganz  eigenartigen  und  merkwürdigen  Eindruck:  es  scheint,  als 
ob  man   nicht  eine  Scheibe,  sondern  einen  Körper  mit  einer  aus- 
gesprochenen Tiefendimensiou  vor  sich   hätte.     Wenn   die  Rotation 
gegen  den  Uhrzeiger  geschieht,  so  zerfällt  die  Scheibe  in  sechs  Ringe, 
von  welchen  jeder  an  seiner  inneren  Grenze  weiss  und  glänzend  im 
Vergleich  zur  dunkleren  äusseren  Grenze  erscheint.     Dank  dieser 
Beschaffenheit  der  Ränder  der  Ringe  macht  die  Scheibe  den  An- 
schein, als  ob  man  sechs  hinter  einander  stehende  Scheiben  vor  sich 
hätte,  von  denen  die  mit  dem  kleinsten  Durchmesser  näher  zum  Be- 
obachter sich  befände,   und   dann   weiter  die 
fünf  Scheiben  mit  immer  wachsendem  Durch- 
messer folgten.     Aendert  man   die  Richtung 
der  Drehung  der  Scheibe,  so  kehrt  sich  das 
Relief  um,    gerade   so,    wie    im    Stereoskop, 
wenn  man  die  beiden  Bilder  desselben  ver- 
tauscht.      Diese     Urakehrung      des     Reliefe 
^^8-  ^^-  hängt     hier    zusammen    damit,     dass    jetzt 

die  äusere  Grenze  jedes  Ringes  weiss  und  glänzend,  die  innere  dunkel 
erscheint. 

Einige  der  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  sich  auch  an 
farbigen  Scheiben  beobachten.  Wenn  wir  z.  B.  die  Scheibe  Fig.  10 
nehmen  und  in  ihr  das  Schwarz  mit  Roth,  das  Weiss  mit  Gelb  ver- 
tauschen, so  erhalten  wir  bei  langsamem  Drehen  der  Scheibe  aussen 
einen  rothen  Ring  auf  gelbem  Grunde  und  innen  einen  gelben  Ring 
auf  rothem  Grunde.  Complicirter  gestalten  sich  die  Verhältnisse, 
wenn  wir  anstatt  einer  der  Farben  Grau  nehmen.  Betrachten  wir 
z.  B.  eine  farbige  Scheibe,  auf  der  sich  ein  Ring,  bestehend  aus 
zwei  Theilen  zu  je  90®  von  der  betreffenden  Farbe  und  aus  zwei 
Theilen  zu  je  90  ®  Grau,  befindet.  Dreht  man  nun  eine  solche  Scheibe, 
so  werden  die  grauen  Theile,  wie  es  früher  für  die  schwarz-weissen 
Scheiben  beschrieben  war,  immer  gedehnter  und  füllen  fast  voll- 
ständig den  Ring  aus;  sie  erscheinen  aber  jetzt  nicht  grau,  sondern 
complementär  gefirbt  und  in  einer  enorm  starken  Sättigung. 
Dreht  man  anfangs  die  Scheibe  sehr  schnell,  so  erscheint  der  Ring 
homogen  und  weist  eine  Farbe  auf,  die  dem  Gemisch  aus  der  be- 
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treffenden  Farbe  und  dem  Grau  entspricht.  Lässt  man  nun  die 
Scheibe  auslaufen,  so  wird  zu  gleicher  Zeit  mit  der  Verlangsamung 
der  Drehung  der  Ring  immer  mehr  und  mehr  deutlich  complementär; 
wenn  die  Scheibe  schon  sehr  langsam  sich  dreht,  so  erscheint  die 
complement&re  Farbe  sehr  stark,  ja,  man  kann  sagen:  blendend  stark 
gesättigt  In  den  ersten  Augenblicken,  nachdem  die  Scheibe  aus- 
gelaufen ist,  bleibt  noch  die  starke  Sättigung  der  complementären 
Färbung  bestehen;  gleich  darauf,  besonders  wenn  man  ftir  einen 
Moment  die  Aagen  von  der  Scheibe  abgewendet  hat,  schwindet  die 
starke  Sättigung,  und  die  grauen  Theile  erscheinen  nur  schwach 
durch  simultanen  Gontrast  complementär  gefärbt. 

Wenn  wir  einen  Ring,  der  beispielsweise  aus  grauen  und  rothen 
Theilen  besteht,  auf  eine  Scheibe,  deren  Farbe  dem  Gemische  des 
Hoth  und  des  Grau  des  Ringes  entspricht,  aufsetzen,  so  erhalten 
wir  Resultate,  die  von  den  oben  beschriebenen  in  einer  bestimmten 
Richtung  abweichen.  Tragen  wir  auf  die  Scheibe  Fig.  11  Grau  an- 
statt Weiss  und  Roth  anstatt  Schwarz  auf,  so  werden  beim  Drehen  einer 
solchen  Scheibe  die  grauen  Theile  des  Ringes  ebenfalls  complementär; 
sie  dehnen  sich  aber  nicht  aus  auf  Kosten  der  rothen  Theile  des 
Binges.  Bei  langsamer  Rotation  erscheinen  die  grauen  Theile  des 
Binges  complementär  und  die  rothen  mehr  gesättigt,  als  sie  auf  der 
stillstehenden  Scheibe  waren. 
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Uebep  die  Erregrungr  der  Nerven. 

Von 
J.  li.  Hoorwer,  Utrecht. 


(Mit  3  Teztfigoren.) 


1.  In  diesem  Archive  Bd.  83  S.  353  bat  Hermann  mir  die 
Ehre  erwiesen,  meinen  letzten  Aufsatz  über  frequente  Wechsel- 
ströme^) einer  eingehenden  Kritik  zu  unterwerfen. 

Ich  hege  eine  besondere  Hochachtung  für  diesen  unermüdlichen 
und  genialen  Forscher,  der  so  Vieles  geleistet  hat,  aber  diese  persön- 
liche Verehrung  darf  mich  nicht  zurückhalten,  dasjenige  zu  ver- 
theidigen,  was  ieh  glaube  der  Wahrheit  schuldig  zu  sein.  Es  sei 
mir  also  gestattet,  mit  aller  Bescheidenheit  meinen  Standpunkt  etwas 
besser  zu  beleuchten. 

Dieser  Aufsatz  wird  in  zwei  Theile  zerfallen:  im  ersten  Tbeil 
trachte  ich  zu  beweisen,  dass  Hermann^s  Auffassung  der  Sache 
bei  näherer  Betrachtung  unhaltbar  ist;  im  zweiten  Theil  versuche 
ich  zu  zeigen,  dass  Hermann's  Angriffe  meiner  Vorstellung  eines 
soliden  Grundes  entbehren. 

Hermann  glaubt^),  seine  Theorie  enthalte  nur  Thatsachen 
und  nicht  Hypothetisches;  doch  wird  es  Jedem  einleuchten,  dass 
diese  Theorie  wenigstens  auf  drei  Hypothesen  sich  stützt 

a)  Die  Formel  e  =  —  a  ^-  ist    der   Ausdruck  des  du  Bois- 

Reymond 'sehen  Erregungsgesetzes,  von  welchem  ich  jetzt  schon 
zehn  Jahre  mich  bemühe  die  vollkommene  Unzulässigkeit  zu  be- 
weisen. 

Weder  die  Condensatorversuche  noch  die,  welche  mit  Zeit- 
reizen genommen  sind,  können  aus  diesem  Gesetze  deducirt  werden. 

Ein  Naturgesetz  ist  doch  keine  Regel  der  Grammatik,  für  jede 
von  welchen  eine  Unzahl  Ausnahmefälle  besteht  I 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  83  S.  89. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  88  S.  359. 
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Ein  einziger  gut  angestellter  Versuch  mit  negativem  Resultate 
kann  ein  Experimentum  crucis  werden,  mit  welchem  das  ver- 
meinte Naturgesetz  steht  t>der  ÄUt.  Die  Emanationstheorie  Newton's 
war  gefallen,  sobald  Foucault  zeigte,  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  im  Wasser  kleiner  war  als  in  der  Luft,  und  dies  geschah, 
nicht  weil  es  der  grosse  Physiker  Foucault  war,  der  den  Versuch 
anstellte,  sondern  nur  darum  allein,  weil  das  Versuchsergebniss  mit 
genannter  Theorie  im  Streite  war. 

Hier  aber  gibt  es  zahllose  Reihen  von  sehr  verschiedenen  Ver- 
suchen, mit  welchen  das  duBois-Reymond'  sehe  Gesetz  in  offen- 
baren Streit  ist. 

Zwar  behauptet  Hermann,  diese  Abweichungen  haben  alle 
ihren  Grund  in  dem  von  du  Bois-Reymond*)  gemachten  Unter- 
schied zwischen  Differential- und  Integralerregung,  während  Hermann 
nur  eine  einzige  Erregung  annimmt,  aber  auch  mit  dieser  nicht 
von  du  Bois-Reymond  gemachten  Einschränkung  ist  das  Gesetz 
nicht  gerettet. 

In  dieser  Hypothese  würde  man  z.  B.  finden,  dass  zur  Auslösung 
minimaler  Zuckungen  mittelst  Condensatorentladung  der  Condensator 
zu  um  so  höherer  Spannung  geladen  werden  muss,  je  grösser 
die  Capacität  desselben  ist,  und  gerade  das  Gegentheil  ist 
der  Fall.    . 

Ueberdies  kann  man  die  beiden  Begriffe,  Differentialerregung 
und    Totalerregung,  unmöglich  entbehren. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Erregung  durch  Stromesschliessung; 
hier  ist:  t  =  7(1—6-^0 

wo    y  von    der   Geschwindigkeit   des    Schliessens   abhängt.     Nach 
Hermann  ist  dann  die  Erregung: 

B  =  alye-y^ (1) 

Deutlich  weist  dieser  Ausdruck  die  Erregung  zur  Zeit,  t,  an. 
Gibt  es  aber  keine  Erregung  zur  Zeit  t-^-dil  Wird  sich  diese  neue 
Erregung  nicht  zur  ersten  addiren?  Wir  kennen  doch  den  Tetanus 
und  dessen  Zusammensetzung  aus  einer  Reihe  auffolgender  Erregungen ! 
Desshalb  setzt  du  Bois-Reymond  ganz  richtig: 

T 

ri=fedt, 

0 

wo  T  die  Dauer  des  Schliessens. 


1)  Siehe  die  eigenen  Worte  du  Bois-Reymond's  in  Untersuchungen  über 
thier.  Elektricität  Bd.  1  S.  259. 
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Hermann  nimmt  einfach   den  maximalen  Wertb  von  e  nnd 

setzt  also  hier: 

e*  =  aly 

Dieser  Ausdmck  ist  aber  nichts  Anderes  als  die  Erregung  zur 
Zeit  0.  Alle  späteren  Erregungen  von  0  bis  T  werden  vernach- 
lässigt. 

Nun  könnte  Hermann  noch  behaupten,  man  solle  nur  immer 
die  ganze  Stromänderung  durch  die  ganze  Zeitdauer  dividiren,  also 
setzen : 

e*  =  a^-l^ (2) 

aber  diese  Formel  gibt  nur  für  gradlinige  Schwankung  das  richtige 

Resultat. 

Man   kommt  also  in  dieser  Weise  nie  aus  den  Schwierigkeiten 

dt 
hinaus.    Die  Hypothese :   €  =  a  -^^  ist  unhaltbar,  und  hiermit  entfällt 

der  Hermann'schen  Theorie  die  erste  Grundlage. 

b)  die  zweite  Hypothese  Hermann's  ist: 

dt      ^''  ^' 
wo  p  die  Polarisation  des  Nei-ven  vorstellt. 

Diese  Formel  kann  nicht  auf  Wechselströme  angewendet  werden, 
denn  aus  den  Versuchen  Wien 's*)  und  des  Fräulein  Neu  mann') 
geht  hervor,  dass  die  Polarisation  durch  Wechselströme  der  Quadrat- 
wurzel der  Periode,  m,  proportional  ist.  Hiernach  bekommt  letztere 
Formel  die  folgende  Gestalt: 

^^  =  Ä^  V^  X  I (3) 

c)  Die  dritte  Hypothese  Hermann's  ist: 

dt 
wo  die  Terme  k^z  die  elektrische  Gegenkraft  angibt,  die  nach  der 

Hermann 'sehen  Anschauung  die  Folge  ist  von  der  Negativität  der 
erregten  Nerventheile  in  Beziehung  zu  nicht  oder  weniger  erregten 
Theilen. 


1)  1.  c  Bd.  88  S.  354. 

2)  Wiedemann's  ADnalen  Bd.  58  S.  37. 

3)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  67  S.  500. 

4)  1.  c  Bd.  75  S.  582. 
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Niemand  wird  die  Beobachtungen  Herraann's  über  die  sog. 
Actionsströme  anzweifeln,  allein  die  Erklärung,  die  Hermann  von 
diesen  höchst  wichtigen  Erscheinungen  gibt,  diese  Erklärung  kann 
nur  wie  eine  Hypothese  aufgefasst  werden,  welche  zwar  die  Er- 
scheinungen erklärt,  nicht  aber  mit  Noth wendigkeit  daran  ver- 
knüpft ist. 

Denn  in  meiner  Abhandlung  über  die  elektrische  Eigenschaft 
der  Nerven*)  habe  ich  gezeigt,  dass  man  alle  an  Nerven  be- 
obachteten elektrischen  Erscheinungen  auch  ohne  diese  Hypothese 
erklären  kann. 

Nach  meiner  Ansicht,  —  und  ich  stehe  hierin  heutzutage  nicht 
allein,  gibt  es  im  Nerven  gar  keine  Erregung;  der  Nerv  erfüllt  nur 
die  Rolle  eines  Leiters  oder  Kemleiters,  in  welchem  bei  der  Reizung 
eine  sehr  complicirte  Bewegung  der  beiden  Elektricitätsarten  auftritt, 
die,  indem  sie  die  Muskeln  erreicht,  die  Zuckung  derselben  auslöst. 
Erregte  Nerventheile  sind  nach  dieser  Ansicht  diejenigen  Theile,  in 
welchen  eine  gewisse  Elektricitätsbewegimg  stattfindet,  und  wenn 
diese  elektrischen  Theile  wieder  auf  die  Hauptbewegung  der 
Elektricitat  zurück  wirken,  so  kann  dies  nicht  anders  geschehen  als 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Selbstinduction  gerader  Leiter. 
Insoweit  kommen  wir  mit  Hermann  überein,  denn  auch  die 
Actionsströme  Hermann's  wirken  wie  eine  Selbstinduction. 

Aber  der  grosse  Unterschied  beider  Betrachtungen  ist,  dass 
Hermann^)  den  Selbstinductionscoefficient,  *,  als  sehr  gross  be- 
trachtet, während  dieser  nach  meiner  Ansicht  nicht  anders  als  ver- 
schwindend klein  sein  kann. 

E  d  1  u  n  d  hat  eine  empfindliche  Methode  gegeben,  die  Schliessungs- 
und Oeffnungsextraströme  anzuzeigen.  Die  beiden  Rollen  eines 
empfindlichen  DiflFerentialgalvanometers  sind  beide  mit  den  Polen 
einer  Batterie  derart  verbunden,  dass  beide  Theilströme  einander 
entgegenwirken.  Im  einen  Zweige  befindet  sich  der  auf  Selbst- 
induction zu  untersuchende  Leiter,  im  anderen  Zweige  ein  Leiter 
ohne  Selbstinduction  von  dem  gleichen  Widerstand.  Sind  die  Wider- 
stände beider  Zweige  gut  ausgeglichen,  so  empfindet  der  Galvano- 
meterspiegel bei  ruhigem  Durchströmen  des  constanten  Stromes 
keine  Ablenkung.  Nur  beim  Schliessen  und  bei  der  OeflFnung  ent- 
steht eine  merkliche  Ablenkung  zu  Folge  der  Selbstinduction. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  131. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  581. 
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Ich  habe  den  Edl  und 'sehen  Versuch  angestellt  mit  einem  Nerveo 
in  einem  Zweige  und  einem  Engel mann'schen  Rheostat,  der  der 
Selbstinduction  entbehrt,  im  anderen  Zweige.  Es  entstand  eine  deut- 
liche Ablenkung,  aber  allein  bei  der  Oeffnung,  und  zwar  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  als  der  OeflFnungsextrastrom  *).  Offenbar  ist 
hier  keine  Selbstinduction  merklich  geworden.  Nur  die  Polarisation 
kann  Ursache  der  beobachteten  Ablenkung  sein.  Ich  habe  diese  Ver- 
suche mit  stärkeren  und  schwächeren  Strömen,  mit  längeren  und 
kürzeren  Nervenstrecken  angestellt,  fand  aber  nie  etwas  Anderes  als 
Polarisation.  Es  wird  auch  immer  recht  schwierig  sein,  an  Nerven  eine 
Selbstinduction  zu  finden,  weil  sie  immer  mit  Polarisation  zusammen 
geht  und  diese  dem  Effect  der  Selbstinduction  entgegenwirkt.  Die 
heutige  Methode  zur  Bestimmung  elektrolytischer  Widerstände  be- 
steht auch  bekanntlich  darin,  dass  man  die  Polarisation  der  Flüssig- 
keit durch  eine  variable  Selbstinduction  vernichtet.  In  den  Buch- 
staben Hermann's  bedeutet  dies,  dass  man 

macht,  wodurch  die  Formel  (4)  Hermann's^)  die  einfache  Gestalt 

bekommt : 

jp 

i  =  —  sin  m  t 
w 

Weil  nun  immer  bei  Nerven  die  Polarisation  so  recht  deutlich 
und  leicht  hervorkommt,  so  schliesse  ich  hieraus,  dass  die  Selbst- 
induction eines  Nerven  wenig  kräftig  sein  muss.  Ein  grosser  Werth 
von  Tc  ist  also  bei  Nerven  nicht  anzunehmen.  Jedenfalls  ist  die 
Formel 

■CT     7  di 
dt 

eine  Hypothese,  die  noch  von  keinem  Versuche  bestätigt  worden  ist, 
denn  das  wäre  nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Edl  und 'sehe  Versuch 
ein  positives  Resultat  gegeben  hätte. 

Die  Hermann 'sehen  Formeln  stützen  sich  also  auf  drei 
Hypothesen,   welche  alle  zu  grossen  Bedenken  Anlass  geben. 

Lassen  wir  aber  für  einen  Augenblick  das  ganze  Her  man  n'sche 
Raisonnement  als  vollkommen  richtig  annehmen,  so  gelangen  wir  zu 
der  Erregungsformel  (8): 


1)  Das  Spiegelgalvanometer  wies  IQ-'  Ampere  noch  deutlich  an. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  83  S.  858. 
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E  =  const.  X 


m" 


), 


wo  E  die  Polspannung,  welche  die  minimale  Zuckung  auslöst. 

Stimmt  nun  diese  Formel  mit  den  Versuchen  d'Arsonvars, 
▼.  Eries\  v.  Zeynek's  und  Einthoven's  überein? 

Mit  nichten. 


E'AxB 


E-Axe 


i 


Fig.  1. 


KyLCcns^, 


nt-Axe 

Fig.  2. 

Denn  wenn  wir  aus  allen  Versuchen  zusammen  das  wahre  Ver- 
hältniss  der  minimalen  Amplitude  E  zur  Frequenz,   m^  ableiten,  so 


1)  Dieses  Archi?  Bd.  83  S.  356. 
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bekommen  wir  die  Curve  ABCder  Fig.  1,  und  wenn  wir  dasselbe  Ver- 
hältnis aus  obiger  Hermann' scher  Gleichung  ableiten,  so  gelangen 
wir  zu  der  Curve  ABC  der  Fig.  2,  die  mit  der  Curve  ABC  der 
Fig.  1  doch  auffallend  wenig  Aehnlichkeit  hat  Die  Curve  ABC 
gibt  für  m  =  0,  E=  oo  und  für  m  =  oo.  £  =  A?  X  const  Sie 
nimmt  gleichmässig  mit  zunehmendem  Werthe  von  m  ab  und  nähert 
sich  asymptotisch  zur  Linie:  A;X const  Das  von  Hermann  an- 
gegebene Minimum  für: 


2Ä« 


2hh  —  u^ 

ist  imaginär,  weil  doch  wohl  immer 

sein  wird. 

Nun  könnten  wir  aber  noch  untersuchen,  welchen  Einfluss  es  auf 
die  Gestalt  der  Curve  ÄBO  hat,  falls  man,  was  weit  besser  ist, 
h  durch  K  Vin  ersetzt.    Die  Erregungsformel  ist  dann 
E  =  const.  X  V  {»>»'«>' 4- (AVm-m'A)!} 


TTv-Axe 


Fig.  3. 


und  nach  Untersuchung  findet  man  alsdann  die  Curve  Ä'  B"  C 
der  Fig.  3. 


1)  Bei  einem  der  Einthoven'schen  Versuche  war  w  =»  150000  0hm  oder 
in  elektromagnetischen  Einheiten:  w^  =  22,5x10". 
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Diese  Curve  hat  eine  etwas  andere  Gestalt.  Sie  schneidet  für 
einen  gewissen  Werth  von  m  die  ifc-Linie  in  „D",  erreicht  in  „JB" 
ein  wenig  ausgeprägtes  Minimum,  bleibt  dann  aber  immer  unter  der 
Ä-Linie,  welcher  sie  sich  asymptotisch  nähert.  Für  m  =  oo  ist 
ivieder  E=hX  const. ,  und  desshalb  stimmt  auch  diese  Formel 
nicht  mit  der  Erfahrung  überein. 

Lassen  wir  jetzt  zum  Schluss  noch  ein  Mal  annehmen,  Hermann 
habe  auch  hierin  Recht,  dass  m;^  <  2  Ai  sei.  In  diesem  Falle  bekommen 
wir  dieselbe  Form  der  Curve  wie  in  Fig.  3.  Auch  hier  schneidet  die 
Curve  die  *-Linie,  erreicht  ein  Minimum  und  erhebt  sich  dann  wieder 
zur  i-Curve,  der  sie  sich  asymptotisch  nähert.  Die  A-Linie  kommt 
dann  aber  bedeutend  höher.  Selbst  in  diesem  Falle  aber  ist 
es  gar  nicht  zu  erklären,  dass  z.  B.  Einthoven  die  Empfindlichkeit 
der  Nerven  für  hochfrequente  Wechselströme  etwa  16250  Mal  ge- 
ringer fand  als  für  constante  Ströme^). 

Es  wird  jetzt  wohl  klar  sein,  dass  wir  genöthigt  sind,  die 
Hermann' sehe  Theorie  zu  verwerfen. 

2.  Wir  gehen  jetzt  zur  Besprechung  der  Angriflfe  Hermann'sauf 
die  von  mir  entwickelten  Formeln  über,  vorher  um  Verzeihung  bittend, 
dass  ich  hierbei  wider  meinen  Willen  genöthigt  bin,  viel  von  mir 
selber  zu  sprechen.  Das  Erste,  was  ich  bemerken  muss,  ist,  dass 
Hermann  den  Ursprung  und  die  Bedeutung  meines  Gesetzes  nicht 
richtig  aufgefasst  hat. 

Hermann  fragt:  woher  diese  Exponentialform?  und  in  allen 
meinen  Abhandlungen  kann  man  lesen,  dass  ich  zu  dieser  Form 
nicht  aus  „Caprice"*,  sondern  nur  desshalb  gekommen  bin,  weil  sie  die 
einfachste  mir  bekannte  Form  eines  Erregungsgesetzes  ist,  die  un- 
gezwungen zu  der  bei  Anwendung  von  Condensatorentladungen  ent- 
deckten Formel  führt: 

Letztere  Formel  nun  ist  wiedenmi  nichts  Anderes  als  die  mathe- 
matische Vorstellung  der  folgenden  Thatsachen: 

a)  dass  bei  abnehmender  Capacität  des  Condensators  die 
für  minimale  Zuckungen  noth wendige  Polspannung  fort- 
während zunimmt; 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  125. 
E.  Pf  Uger,  AnhlT  fikr  Physiologie.    Bd.  85. 
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b)  dafis  im  selben  Falle  die  Quantität  der  benöthigten  Elek- 
tricität  fortwährend  abnimmt; 

c)  dass  im  selben  Falle  die  benötbigte  elektrische  Energie 
anfäi^lich  abnimmt  bis  auf  einen  minimalen  Werth  und  dann  wieder 
fortwährend  zunimmt; 

d)  dass  bei  zunehmender  Capacität  des  Condensators  die 
benötbigte  Pol  Spannung  sich  einem  constanten  Werth 
nähert,  der  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Widerstand, 

Jeder,  der  will,  kann  diese  vier  Thatsachen  nicht  nur  am  eigenen 
Körper,  sondern  auch  an  Froschpräparaten  wiederfinden.  Oscilla- 
torische  Entladungen  sind  bei  dem  grossen  Widerstand  nicht  zu  be- 
fürchten. Genaue  Zahlen werthe  sind  nicht  einmal  noth wendig;  es 
kommt  nur  auf  die  Vericifirung  der  vier  oben  genannten  Thatsachen 
an.  Ich  gebe  hier  noch  eine  Versuchsreihe  aus  einer  mir  letzthin 
gesandten  Abhandlung  Wallers^),  der  mit  ganz  anderen  Hül&- 
mitteln  und  mit  einem  ganz  anderen  Zwecke  experimentirte. 

Froschnerv. 


Capacität 

Spannung 

Quantität 

Energie 

in  m.  F. 

in  Volts 

in  m.  C. 

in  Ergs. 

0,08 

0,09 

0,0072 

0,00324 

0,04 

0,09 

0,0036 

0,00162 

0,008 

0,18 

0,00144 

0,00180 

0,0025 

0,36 

0,0009 

0,00162 

0,0010 

0,72 

0,00072 

0,00259 

0,0004 

1,44 

0,000576 

0,00415 

Die  vier  genannten  Thatsachen  sind  über  jeden  Zweifel  erhaben^). 
Auf  dieser  festen  Grundlage  habe  ich  nun  die  Erregungsformel 

aufgebaut,   und,   wie    ich   schon   bemerkt,   nicht  aus  irgend  einer 

theoretischen  Vorstellung  von  der  Art  der  Erregung,  sondern  nur 

desshalb,    weil  sie   die  einzige   mir  bekannte  Formel  ist,  die  zur 
empirischen  Formel 

leitet.      Ich    habe    mich  auch    weiter  theoretischer    Betrachtungen 


1)  Proceedings  Royal  Society  vol.  65  p.  207. 

2)  Auch  Zaniotowski  (Zeitschrift  f.  Elektrotherapie, 
ist  jetzt  Yon  der  Wahrheit  derselben  überzeugt. 


März  1900.    S.  42) 
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gänzlich  enthalten  und  nur  geprüft,  ob  die  in  dieser  Weise  ent- 
standene Fonnel  auch  für  andere  Arten  der  elektrischen  Erregung 
mit  der  Erfahrung  stimmte,  und  erst,  als  ich  fand,  dass  wirklieh 
sowohl  für  die  Franklinisation  wie  für  die  Galvanisation  und  Faradi- 
sation  die  Formel  sich  gut  bewährte,  habe  ich  es  gewagt,  dieser 
Formel  den  Namen  eines  allgemeinen  Erregungsgesetzes  zu  geben. 

Später  habe  ich  dieselbe  Formel  auch  auf  Zeitreize  angewendet 
und  gefunden,  dass  alle  Versuche  von  v.  Fleischl,  v.  Kries, 
Plavec  u.  A.  in  diesem  Gesetze  eine  leichte  und  vollständige  Er- 
klärung finden. 

Doch  hatte  ich  anfänglich  Bedenken,  das  Gesetz  hier  anzuwenden, 
denn  scheinbar  nimmt  hier  die  Err^ung  schnell  mit  der  Zeit  ab. 
Dennoch  bewährte  sich,  wie  gesagt,  das  Gesetz  ausgezeichnet,  woraus 
ich  schliesse,  dass  der  ersteu,  schnell  erlöschenden  Erregung  nach  einer 
kurzen  Zeit,  in  welcher  der  Nerv  sich  erholt  hat,  eine  zweite  und 
nachher  eine  dritte  folgt  und  alle  diese  auf  einander  folgenden  Er- 
regungen in  ihrer  Einwirkung  auf  den  Muskel  so  schnell  zusammen- 
fliessen,  dass  die  kurzen  Interruptionen  unmerkbar  werden.  Dann 
erst  ist  es  möglich,  von  Null  bis  auf  eine  beliebige  Zeit  durch  zu 
integriren,  wie  ich  dann  auch  später  ruhig  gethan  habe.  Das  Ex- 
periment gab  mir  das  Recht,  das  Gesetz  auch  auf  continuelle, 
tetanisirende  Reize  anzuwenden. 

Endlich  kamen  auch  die  Reizversuche  durch  Wechselströme  an 
die  Reihe,  und  auch  hier  machte  ich  dieselbe  Erfahrung;  die  aus 
meinem  Gesetz  abgeleitete  Formel  für  die  Erregung  durch  Wechsel- 
ströme : 

gibt  die  Hauptergebnisse  aller  Versuche  vollständig  wieder,  d.  h.  sie 
weist  1.  die  Existenz  einer  Optimafrequenz  und  2.  die  schnelle 
Abnahme  der  Empfindlichkeit  für  hohe  Frequenz  deutlich  an,  und 
setzt  man  statt:  i  =  A  sin  mt, 

wie  ich  in  meiner  letzten  Abhandlung  der  Einfachheit  wegen  schrieb : 

i=  A  sin  m<  -h  JB  cos  w/, 
so  bekommt  auch  für  in  =  0  die  minimale  Amplitude  einen  end- 
lichen Werth  und  gibt  meine  Formel  genau  die  Curve  ABC  der 
Fig.  1  zurück. 


1)  Wir  wollen  auch  hier  die  Herrn  an  naschen  Buchstaben  schreiben. 

8* 
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Wenn  man  eine  rein  empirische  Formel  hätte  suchen  wollen, 
die  für  diese  Art  der  Erregung  alle  Versuchsergebnisse  umfasst,  so 
hätte  man  nicht  besser  wählen  können  als  die  meinige. 

Dieses  Resultat  ist  wiederum  höchst  merkwürdig,  denn  wie 
Hermann  mit  Recht  bemerkt,  wechseln  hier  positive  und  negative 
Stromwerthe  mit  einander  ab,  und  weil  ein  negativer  Strom  ebenso 
gut  erregend  wirkt  wie  ein  positiver,  so  hätte  man  erwarten  können, 
dass  alle  Stromwerthe  einander  verstärkten,  in  welchem  Falle  man 
die  von  Hermann  richtig  deducirte  Gleichung  bekommen  würde: 

'  ß^  +  m^      -  _.l^  ^  ^ 

1  —  e     M* 

eine  Gleichung,  die  ebenso  wenig  wie  die  Hermann 'sehe  Formel 
mit  den  Versuchen  stimmt. 

Ich  danke  Hermann  für  die  Berechnung  dieser  Formel,  aber 
ich  gebe  den  Vorzug  meiner  eigenen  und  behalte  diese  auch,  bloss 
darum,  weil  sie  wohl  mit  den  Versuchen  stimmt.  Ich  kann  und 
muss  in  dieser  Weise  handeln,  weil  ich  doch  den  Zweck  habe,  ein 
allgemeines  Gesetz  aufzusuchen,  das  immer  richtige  Resultate  ergibt. 

Ich  glaubte  und  glaube  noch,  dass,  wenn  einmal  ein  solches 
Gesetz  aufgefunden  ist,  der  innere  Grund  der  Erregung  nicht  lange 
mehr  verborgen  bleiben  kann  und  dass,  dagegen,  solange  dies  Gesetz 
noch  unbekannt  ist,  alle  Theorie  eitele  Speculation  bleibt. 

Hermann  bespottet  meine  Abneigung  gegen  negative  Erregungen, 
doch  obgleich  ich  mir  noch  immer  keine  Vorstellung  einer  negativen 
Erregung  machen  kann,  so  würde  ich  doch  unbedingt  diese  negative 
Erregung  acceptiren,  falls  sie  für  die  Erhaltung  der  Formel  (4)  noth- 
wendig  wäre.  Denn  meine  Vernunft  kann  sich  irren,  der  Versuch 
aber  nicht.     „Rien  n'est  brutal  qu'un  fait." 

Vorläufig  glaube  ich  aber  nicht,  zu  dieser  Inconsequenz  meine 
Zuflucht  nehmen  zu  brauchen.  Dies  zu  beweisen,  muss  ich  aber 
hier  für  das  erste  Mal  das  Gebiet  der  Theorie  betreten. 

Wie  ich  oben  schon  bemerkte,  auf  Grund  der  eigenen  Versuche 
Hermann's,  fortgesetzt  durch  Boruttau  u.  A.,  über  die  Eigen- 
schaften der  Kemleiter,  bin  ich  zu  der  Ueberzeugung  gekommen, 
dass  in  den  Nerven  überhaupt  keine  Erregung  zu  Stande  kommt. 

In  den  Nerven  findet  bei  jedem  Reize,  auch  nicht  elektrischen, 
eine  bisweilen  höchst  complicirte  Elektricitätsbewegung  statt,  die  sich 
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wie  eine  Welle  *)  von  der  Reizstelle  bis  zum  Muskel  fortpflanzt  und 
dort  erregend  wirkt.  Die  Zuckungen,  die  wir  bei  Reizung  moto- 
rischer Nerven  beobachteten,  sind  die  Folgen  der  durch  diese  elek- 
trische Bewegung  auf  die  Muskeltheile  ausgetobten  Erregung.  In 
gleicher  Weise  entsteht,  falls  ein  Tastkörperchen  gereizt  wird,  im 
sensiblen  Nerven  eine  Elektricitätsbewegung,  die  sich  bis  zum  Central- 
organ  fortpflanzt  und  dort  erregend  wirkt. 

Die  Wahrheit  dieser  Hypothese  kann  ich  noch  nicht  beweisen, 
aber  es  gibt  so  viele  Erscheinungen,  die  sich  mit  dieser  elektrischen 
Theorie  der  Nervenleitung  vereinen  lassen,  dass  sie  dadurch  einen 
hohen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit  erlangt^). 

Diese  auf  ganz  anderen  Gründen  aufgestellte  Theorie  wende  ich 

jetzt  au  zur  Abwehr  des  Angriffs  Hermann's  auf  meine  Integrirung 

der  Formel: 

(if 

r^  =  alf  e-?^^m  mt  dt 

0 

Sobald  doch  die  Bewegung  im  Nerven  bloss  eine  Bewegung 
der  Elektricität  ist,  wird  es  klar,  dass  positive  und  negative  Elek- 
tridtät  einander  vernichten  mtlssen,  und  dass  ich  daher  vollkommen 
in  meinem  Rechte  war,  die  Integrirung  nach  den  gewöhnlichen 
Jlegeln  der  Integralrechnung  stattfinden  zu  lassen. 

Hermann  nimmt  vorläufig  die  elektrische  Theorie  noch  nicht 
an,  hat  aber  gar  keine  Bedenken  für  negative  Erregungen^);  im 
Gegentheil  bei  der  Ableitung  der  Gleichung  (9)  seiner  Abhandlung 
wird  die  Existenz  negativer  Erregungen  als  eine  der  Grundlagen 
seiner  Theorie  angenommen.  Für  Hermann  kann  also  meine  In- 
tegrirungsweise  keinerlei  Bedenken  haben,  und  weil  sie  auch  für 
mich,  zwar  aus  ganz  anderen  Gründen,  keine  Schwierigkeit  besitzt 
und  ohnedies  die  so  entstandene  Formel  mit  den  Versuchsergeb- 
nissen recht  gut  übereinstimmt,  so  können  wir  Alle  zufrieden  sein. 

Bisher  habe  ich  das  Gesetz  immer  in  der  Form 

gebracht,  was  bedeutet,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Nerven  mit  der 
Zeit  allmälig  und  manchmal  schnell  abnimmt,  wesshalb  ich  auch  die 
Grösse    ß   den  Extinctionscoöfficient    der  Erregung   genannt  habe. 


1)  Pseudowelle  nach  Crem  er,  Zeitschrift  f.  Biologie  Bd.  40  S.  393. 

2)  Siehe   auch   die   Abhandlung    Strongus   in    Journal   of  Physiology. 
November  1900. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  581. 
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Die  Frage  ist  aber,  ob  man  das  Gesetz  auch  nicht  in  der  Weise 
auffassen  kann,  dass  man  schreibt: 

€  =  aX  {%€-?% 

Die  Empfindlichkeit  der  Nerven  bleibt  dann  constant,  und  die 
Totalerregung,  i;,  hängt  nur  von  dem  Ausdrucke /»e~/^^d^  ab. 

Nun  ist  t  eine  Stromstärke  und  e-?^  nur  ein  Factor,  also  ist 
ie-?^  =  t' 
ebenso  eine  Stromstärke,  und  der  Ausdruck  /i*dt  ist  dann  eine  ge- 
wisse Quantität  Elektricität  Q\  die  in  Coulombs  oder  Mikro- Cou- 
lombs zu  messen  ist    Wir  haben  dann 

i?  =  «e' (6) 

Das  Gesetz  gibt  dann  zu  erkennen,  dass  die  Totalerr^gung 
direct  proportional  ist  einer  gewissen  variablen  Quantität  Elektricität 
Q\  welche  kleiner  ist  als  die  von  der  Batterie  gelieferte  Strommenge 
Q=^/idi,  und  welche  Grösse,  Q\  alsdann  diejenige  Elektricitätsmenge 
vorstellen  möchte,  die  in  der  Zeit  der  Reizung,  durch  die  Elektrici- 
tätsbewegung  in  den  Nerven,  den  Muskeln  zugeführt  worden  ist 

Weil  ich  bis  jetzt  von  allen  theoretischen  Speculationen  frei 
geblieben  bin,  so  ist  letztere  Vorstellung  für  mich  von  demselben 
Werthe  wie  die  frühere,  und  alsdann  macht  die  neue  Gestalt  dieses 
Gesetzes  es  noch  deutlicher,  dass  ich  wirklich  die  Integration  der 
Gleichung  (4)  richtig  durchgeführt  habe. 

Der  Unterschied  der  verschiedenen  Erregungsgesetze  ist  nun 
der  folgende :   Du  Bois-Reymond  schreibt  die  Totalerregung 

r]  =  a   {1t— lo) ,  Hermann  setzt  ij  =  a"  ( jr j  *),  und  nach  mir 

T 

/de 
-T^,  wo  c  die 

0 

Concentration  der  Flüssigkeit  an  der  Elektrode  ist. 


1)  f^j    bedeutet  den  maximalen  Werth  von  [-yj]' 
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(Aus  dem  physiolog.  Institut  der  deutschen  Universität  in  Prag.) 

Untersuchungren  über  die  directe  motorische 

TVlrkiingr  des  Lichtes  auf  den  Sphlncter  pupillae 

des  Aal-  und  Froschaugres. 

Von 
Ernst  GtuttL. 
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I.   Einleitung. 

Als  Steinach^)  seine  Untersuchungen  am  enucleirten  Bulbus 
von  Amphibien  und  Fischen  aufnahm,  handelte  es  sich  um  die  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  die  von  mehreren  Forschern  schon  früher 
untersuchte  Pupillarreaction  des  ausgeschnittenen  Aal-  und  Frosch- 
auges von  der  Netzhaut  ausgeht,  also  auf  einem  intraoculären  Reflexe 
beruht,  oder  ob  das  Licht  eine  directe  Wirkung  auf  die  Iris  ausübt*). 
Die  Beobachtungen  Steinach' s,  dass  die  Pupillenverengerung  auch 
dann  eintrat,  wenn  man  vorher  die  Retina  vollkommen  versengt  hatte, 
dass  sie  sich  ferner  auch  an  Versuchsobjecten  zeigte,  welche  nur  aus 
dem  Pupillartheil  der  Iris  bestanden,  brachten  eine  Entscheidung  der 

1)  £.  Steinach,  Untersuchungen  zur  vergleichenden  Physiologie  der  Iris. 
Zweite  Mittheilung:  Ueber  die  directe  motorische  Wirkung  des  Lichtes  auf  den 
Sphincter  pupillae  bei  Amphibien  und  Fischen  und  über  die  denselben  auf- 
bauenden pigmentirten  glatten  Muskelfasern.    Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  495.    (1892.) 

2)  Die  froheren  Untersuchungen,  sowie  die  diesbezügliche  Literatur  sind 
bei  Steinach  citirt. 
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erwähnten  Streitfrage  in  der  Richtung,  dass  die  durch  Licht- 
reiz auslösbare  Pupillenverengerung  exstirpirter  Augen 
bei  Amphibien  und  Fischen  von  nervösen  Verbindungen 
mit  der  Retina  unabhängig  sei. 

Diese  Schlussfolgerung  und  der  weitere  Befund,  dass  eine  Pupillen- 
verengerung prompt  erfolgt,  wenn  die  Spitze  eines  Lichtkegels  auf 
irgend  eine  Stelle  des  Pupillarrandes  fällt,  dagegen  ausbleibt,  wenn 
die  äussere  Iriszone  (Ciliartheil)  getroffen  wird,  veranlassten  Steinach 
zu  einer  genauen  histologischen  Untersuchung  der  Iris.  Die- 
selbe lieferte  als  Hauptergebniss  eine  genaue  Kenntniss  der 
Structur  des  Sphincter  iridis  verschiedener  Amphibien  und 
Fische.  Derselbe  besteht  aus  zwei  bis  drei  Lagen  spindelförmiger 
Zellen  mit  grossen,  stäbchenförmigen  Kernen.  Diese  Zellen  sind 
stark  pigmentirt,  d.  h.  mit  Pigmentkörnchen  von  annähernd 
gleicher  Form  und  Grösse  erfüllt,  welche  ihrerseits,  entsprechend  der 
fibrillären  Structur  der  Elemente,  in  Reihen  angeordnet  sind. 
Die  so  entstehenden  punktirten  braunen  Linien  wechseln  mit  hellen 
Streifen,  den  Fibrillen,  ab.  Durch  alle  ihre  Merkmale  erscheinen 
diese  Formelemente  als  glatte  bezw.  „längsgestreifte"  Muskel- 
fasern charakterisirt. 

Besonders  bemerkenswerth  ist,  dass  sich  die  pigmentirten  Muskel- 
fasern gerade  nur  in  dem  durch  Licht  erregbaren  Sphincter  der 
untersuchten  Augen  finden,  während  die  übrigen  Muskelelemente 
(Ciliarmuskel)  pigmentfrei  sind. 

Alles  dies  spricht  wohl  klar  für  eine  directe  Lichtwirkung  auf 
die  Iris.  Da  man  aber  auch  an  einen  innerhalb  der  Iris  selbst  ver- 
laufenden Reflex  hätte  denken  können,  sollten  eventuell  vorhandene 
nervöse  Apparate  ausgeschaltet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  bediente 
sich  Steinach  des  Atropins^)  und  fand,  dass  auch  am  ausge- 
schnittenen, atropinisirten  Bulbus  nach  Eintritt  vollständiger  Mydriase 
noch  die  Lichtreaction  wahrnehmbar  ist.  Diesen  Befund  deutete  er 
dahin,  dass  durch  die  Einwirkung  des  Atropins,  welches  eventuell 
vorhandene  nervöse  Apparate  ausgeschaltet  hätte,  die  Lichterregbarkeit 
der  Iris  nicht  beeinträchtigt  wird. 

Hier   sei    erwähnt,   dass    Th.   Beer^)   später  eine  Reihe  von 

1)  Auf  diese  Atropinversuche,  welche  auch  auf  die  isolirte  Iris  ausgedehnt 
wurden,  komme  ich  später  ausführlich  zurück. 

2)  Th.  Beer,  dieses  Archiv  Bd.  58.  1894.  Die  Accomodation  des  Fisch- 
auges.    XIII.   Ueber  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Pupille  des  Fischauges. 
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Fischen,  insbesondere  Lophius  und  Seezungen,  in  Bezug  auf  die 
Lichtreaction  nach  Atropinisirung  untersuchte  und  bei  denselben  ein 
analoges  Verhalten  fand. 

Durch  die  Zusammenfassung  der  histologischen  und  physiologi- 
schen Befunde  schloss  Steinach  auf  eine  directe  motorische 
Wirkung  des  Lichtes  auf  die  pigmentirten  Muskel- 
fasern des  Sphincters.  Anhangsweise  unternahm  er  dann  noch 
eine  Untersuchung  der  erregenden  Wirkung  von  Lichtern  verschiedener 
Wellenlänge  und  fand  eine  grössere  Wirksamkeit  der  stärker  brech- 
baren Strahlen  des  Spectrums. 

Hier  setzt  die  von  Magnus^)  vorgenommene  Nachunter- 
suchung ein.  Die  aus  der  verschiedenen  Wirkungsintensität  spectraJer 
Lichter  construirte  Curve,  welche  Magnus  auf  Grund  sorgfältiger 
und  in  technischer  Hinsicht  vollkommener  Untersuchungen  erhielt, 
weicht  von  der  von  Steinach  angedeuteten  in  folgenden  Punkten 
ab:  Magnus*  Curve  hebt,  unmittelbar  nach  dem  ersten  Viertel  der 
Distanz  der  Fraunhofer'schen  Linien  C  und  D  an,  die  von 
Steinach  in  der  Hälfte  dieses  Abstandes;  in  gleicherweise  fallen 
auch  Gipfelpunkt  und  Abstieg  der  Magnus 'sehen  Curve  vor  die 
entsprechenden  Punkte  der  St  ein  ach 'sehen.  Beide  aber  be- 
zeichnen als  den  am  meisten  wirksamen  Theil  des 
Spectrums  die  grünen  Strahlen. 

Ein  grösseres  Interesse  beansprucht  die  von  Magnus  gefundene 
Curve  durch  die  hier  zu  Tage  tretende  Uebereinstimmung  derselben 
mit  der  Absorptionscurve  des  Sehpurpurs  des  Aales.  Dieser  Befund 
wäre  geeignet,  die  eingangs  erwähnte  Frage  wieder  aufzurollen  und 
an  eine  Betheiligung  des  Sehpurpurs  beim  Zustandekommen  der 
Pupillarreaction  auf  Belichtung  glauben  zu  machen. 

Magnus  dachte  auch  —  vielleicht  vom  obigen  Befunde  beein- 
äusst  —  einen  Augenblick  an  eine  Mitwirkung  des  Sehpurpurs  der 
Betina,  als  er  in  den  zu  seinen  Versuchen  benutzten  Irispräparaten 
Retinareste  fand  (S.  591),  musste  aber  selbst  eine  Antheilnahme 
dieser  Elemente  an  der  Reaction  in  Abrede  stellen,  da  letztere  auch 
an  Irispräparaten  auftrat,  welche  vollkommen  frei  von  allen  Retina- 
elementen waren. 


1)  Dr.  H.  Magnus,  Assistent  am  pharmakologischen  Institut  in  Heidelberg, 
Beiträge  zur  Pupillarreaction  des  Aal-  und  Fischauges.  Zeitschr.  f.  Biologie 
Bd.  38  S.  567. 
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So  musste  Magnus  Schritt  für  Schritt  auf  Grund  seiner  eigenen 
Untersuchungen  die  von  Steinach  ausgesprochene  Ansicht 
bestätigen,  es  handle  sich  bei  der  Pupillarreaction  am  heraus- 
geschnittenen Aal-  und  Froschauge  um  Vorgänge,  welche  sich  aus- 
schliesslich in  der  Iris  abspielen. 

Aber  die  Frage  nach  der  Art  dieser  Vorgänge,  ob  die  von 
Steinach  angenommene  directe  Lichterregbarkeit  der 
pigmentirten  Muskelfasern  des  Sphincter  iridis  die  Reaction  bedinge, 
oder  ob  es  sich  um  einen  innerhalb  der  Iris  sich  abspielen- 
den Reflex  handle,  will  Magnus  auf  Grund  später  zu  erörternder 
Atropinversuche  in  letzterem  Sinne  lösen. 

Durch  seine  Gurve  glaubt  er  beweisen  zu  können,  dass  dem 
Muskelpigmente  die  Fähigkeit,  beim  Zustandekommen  der  Pupillar- 
reaction dem  Lichte  als  Angrifispunkt  zu  dienen,  nicht  zukomme. 
Diese  Negirung  ist  vor  Allem  darin  begründet,  dass  Magnus  die 
von  St  ein  ach  gebrauchte  Bezeichnung  des  Muskelpigmentes  als 
„bräunlich"  und  „gelbbraun"  nicht  als  eine  Charakteristik  des  Ein- 
druckes ansieht,  welchen  man  bei  Betrachtung  der  pigmentirten 
Muskelfasern  unter  dem  Mikroskope  erhält,  sondern  als  stricte  Be- 
zeichnung der  Eigenfarbe  des  Pigmentes. 

Daraus  folgen  dann  die  verschiedenen  Ueberlegungen ,  wie  die 
einem  „gelben"  Pigmente  entsprechende  Absorptionscurve  be- 
schaffen sein  müsste;  mit  dem  Schlüsse,  die  erwähnte  Gurve 
der  Lichtwirkung  spreche  gegen  die  Annahme ,  dass  das  gelb- 
braune Muskelpigment  den  Reiz  vermittle.  In  keiner  Weise  aber 
schliesst  Magnus  die  von  Stein  ach  angenommene  Möglichkeit 
aus,  dass  das  körnige  Pigment  der  Sphinctermuskeln  durch  das  Licht 
in  irgend  einer  nicht  näher  bekannten  Art  verändert  oder  beeinflusst 
wird,  und  dass  der  hierdurch  entstehende  Vorgang  die  muskuläre 
Substanz  der  Sphincterfasern  in  Erregung  versetzt.  Andererseits 
zwingen  die  bereits  erörterten  Befunde  Steinach's  histologischer 
und  physiologischer  Art,  sowie  die  nun  zu  beschreibenden  Unter- 
suchungen unabweislich  zur  Annahme  einer  nicht  reflectorischen, 
directen  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  pigmentirten  Fasern  des 
Sphincter  pupillae  der  oben  genannten  Wirbelthiere. 

II.   Methodisches. 

Ehe  ich  die  Erörterung  der  Untersuchungen  Magnus'  fort- 
setze, will  ich  kurz  die  Versuchsbedingungen  skizziren,  unter  welchen 
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ich  meine  Experimente  ausgeführt  habe,  well  sich  ein  Theil  der- 
selben an  die  von  Magnus  vorgenommenen  anschliesst  bezw.  die- 
selben modifidrt. 

Die  Versuchsthiere  (Rana  esculenta,  Rana  temporaria  und  Aale) 
ivurden  stets  eine  Zeit  lang  in  kühlen,  dunklen  Reservoirs  gehalten. 
Das  Irispräparat  wurde  in  der  von  Magnus  näher  beschriebenen 
"Weise  hergestellt,  die  Cornea  in  den  meisten  Fällen  entfernt  Zu 
den  Versuchen  wurden  nur  solche  Objecto  verwendet,  welche  sich, 
auf  den  Flüssigkeitstropfen  gebracht,  glatt  ausbreiteten  und  keine 
Verzerrung  der  Pupillarperipherie  aufwiesen. 

Bei  lange  dauernden  Versuchen  wurde  die  Kochsalz-  bezw. 
Atropinlösung  oft  durch  Filtrirpapier  aufgesaugt  und  durch  frische 
ersetzt,  um  eine  Vermehrung  der  Concentration  zu  vermeiden.  Kurz 
vor  der  Reizung  mit  dem  elektrischen  Strome  wurde  die  Flüssigkeits- 
meuge  stets  derart  vermindert,  dass  sie  eben  hinreichte,  um  das 
Präparat  vor  Austrocknung  zu  schützen  und  so  reactionsfäbig  zu  er- 
halten. Die  Herabsetzung  der  Flüssigkeitsmenge  schien  mir  auch 
angezeigt,  um  während  der  Reizung  die  Stromdichte  im  Präparate 
günstig  zu  gestalten. 

Die  Beobachtung  der  Reaction  an  der  isolirten  Iris  wurde 
mit  Hülfe  des  Mikroskopes  und  stets  direct  vorgenommen.  Die 
von  Magnus  angewandte  Methode  der  photographischen  Moment- 
au&ahme  hat  allerdings  den  Vorzug,  dass  sie  eine  genauere  Messung 
der  Excursionsgrösse  ermöglicht,  verschiedene  Einzelheiten  erkennen 
Iftsst,  kurz,  die  Vortheile  einer  graphischen  Methode  darbietet.  Doch 
sind  andererseits  Fehlerquellen  nicht  ausgeschlossen,  welche  bei  der 
directen  Beobachtung  ausser  Betracht  kommen.  So  kann  z.  B.  eine 
Verschiebung  des  Präparates  oder  der  Camera  während  der  Auf- 
nahme eine  Gontraction  vortäuschen,  zumal  bei  der  geringen  Schärfe 
des  Bildes  bei  einer  Momentaufnahme.  Da  es  mir  aber  nicht  um 
Feststellung  von  Details  zu  thun  war,  sondern  nur  um  die  Con- 
statirung,  ob  ein  bestimmter  Reiz  eine  Gontraction  auslöst  oder  nicht, 
begnügte  ich  mich  mit  der  directen  Beobachtung,  welche  mir  den 
unbestreitbaren  Vortheil  bot,  dass  eine  Verwechslung  anderweitig 
veranlasster  Bewegungen  des  Präparates  mit  der  Gontraction  des 
Pupillarrandes  oder  einzelner  Theile  desselben  ausgeschlossen  war. 

Die  Beobachtungen  wurden  meist  bei  schwacher  Vergrösserung 
(Hartnack,  Ocular  3,  Objectiv  1  und  2)  gemacht  Die  Verdunke- 
lung wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  in  die  für  den  Blenden- 
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cylinder  bestimmte  Hülse  ^)  ein  schwarz  überzogener  Korkstöpsel 
eingeschoben  wurde.  Die  in  einem  Schlitten  an  der  Untei-seite  des 
Objecttisches  in  horizontaler  Richtung  leicht  verschiebbare  Platte 
gestattete  eine  für  meine  Zwecke  genügend  schnelle  Hantirung,  wenn 
das  Licht  von  unten  her  Zutritt  erhalten  sollte.  Zwischen  Object- 
träger  und  Objectivlinse  lag  ein  das  Präparat  gegen  auffallendes 
Licht  schützender  schwarzer  Schachteldeckel,  der  sich  in  dem 
Augenblicke,  wo  die  Beobachtung  stattfinden  sollte,  schnell  und 
bequem  abheben  Hess.  In  den  Versuchspausen  war  das  ganze 
Mikroskop  durch  ein  dichtes  schwarzes  Tuch  in  mehrfacher  Lage 
verhüllt. 

Als  Lichtquelle  diente  Tageslicht  oder  Auerlicht,  dessen 
Strahlen  meist  durch  eine  Convexlinse  concentrirt  wurden. 

Zur  Prüfung  mit  dem  elektrischen  Strome  wurden  Reizobject- 
träger  verwendet,  in  deren  Mitte  eine  kreisförmige  Vertiefung  ein- 
geschliffen war;  in  dieser  verjüngten  sich  die  aufgeklebten  Stanniol- 
streifen zu  Elektrodenspitzen.  Der  Abstand  der  letzteren  wurde 
beiläufig  so  gewählt,  dass  sie  den  Rand  des  Irispräparates  berühren 
konnten.  Die  secundäre  Spirale  des  benutzten  Inductoriums  hatte 
5000  Windungen;  die  primäre  war  mit  zwei  Leclanch6-Elementen 
armirt. 

III.  lieber  die  Lichterre^barkeit  der  Bnlbi  uud  isolirten  Iriden 
nach  AtropinbehaDdlunic.     Vergleichsversuche  am  Froschdarme. 

Die  weiteren  Untersuchungen  Magnus'  schliessen  sich  an 
Steinach's  Experimente  an  und  ergaben  (S.  586)  „in  der  Haupt- 
sache eine  Bestätigung  der  Angaben  von  Stein  ach".  Dennoch  ge- 
langt Jener  zu  principiell  verschiedenen  Schlüssen. 

Eine  Nachprüfung  des  bereits  geschilderten  Atropinversuches 
von  Stein  ach  ergab  nämlich,  dass  nach  Ablauf  einiger  Zeit 
bei  dem  mit  Atropin  behandelten  Bulbus  einer  Temporaria  die  Licht- 
reaction  aufhört,  während  der  andere,  in  physiologischer  Kochsalz- 
lösung befindliche  Bulbus  noch  weiterhin  die  Pupillarbewegung  auf 
Belichtung  zeigt.     Immerhin  aber  erlosch  in  dem  von  Magnus  an- 


1)  Eine  genaue  Beschreibung  und  Abbildung  der  hier  genannten  Mikroskop- 
theile   findet    sich   in  Behrens-Kossel-Schiefferdecker,    Das  Mikroskop. 

1889  S.  39. 
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geführten  Versuche  die  Lichtreaction  erst  vier  Stunden,  nachdem  der 
Bulbus  in  die  Atropinlösung  gebracht  worden  war.  Magnus  hält 
es  daher  „auf  diese  Versuche  hin"  nur  für  „sehr  wahrscheinlich, 
dass  nach  Eintritt  voller  Atropinwirkung  die  Reactionsfähigkeit  der 
Iris  auf  Licht  erlischt". 

Wann  aber  äussert  sich  diese  „volle  Atropinwirkung"?  Ich 
raodificirte  diese  Versuche  von  Steinach  und  Magnus  dahin,  dass 
ich  nicht  nur  das  vordere  Segment  der  Bulbi,  wie  Jene  es  thaten, 
mit  der  Atropinlösung  (2  *^/o)  in  Berührung  brachte ,  sondern  die 
Glasschalen  so  mit  Flüssigkeit  füllte,  dass  dieselbe  die  Bulbi  voll- 
ständig bedeckte.  Die  Schalen  brachte  ich  dann  sammt  dem  Inhalte 
in  schwarze  Schachteln,  um  die  Erregbarkeit  der  Bulbi  für  das  Licht 
nicht  dauernd  herabzusetzen.  So  konnte  ich  durch  Belichtung  mit 
concentrirtem  Auerlichte  regelmässig  noch  sechs  bis  sieben  Stunden 
Pupillarreactionen  auslösen.  Ein  Bulbus  zeigte  sie  sogar  nach 
24 stündigem  Verweilen  in   1  ^/oiger  Atropinlösung  (Vers.  P.-N.  69). 

Dieses  Versuchsergebniss  macht  es  nicht  sehr  wahrschein- 
lich, dass  die  Atropinisirung,  wie  es  Magnus  als  regel- 
mässiges Verhalten  angibt,  sehr  schnell  eintretende  Auf- 
hebung der  Lichterregbarkeit  zur  Folge  hat. 

Die  in  einem  späteren  Abschnitte  nachgewiesene  Wirkung  des 
Atropins  auf  die  Muskeln  macht  es  verständlich,  dass  die  Reactions- 
fähigkeit für  Licht  in  der  Atropinlösung  früher  erlischt,  als  wenn 
die  Präparate  unter  möglichst  günstigen  Verhältnissen  in  physio- 
logischer Kochsalzlösung  verwahrt  werden.  Der  eben  erwähnte  Ver- 
such am  Bulbus  und  die  folgenden  Beobachtungen  aber  lehren,  dass 
die  atropinisirte  Iris  sowohl  in  ihrer  natürlichen  Lage  als  auch  im 
isolirten  Zustande,  wo  sie  der  Giftwirkung  weitaus  leichter  zugäng- 
lich ist,  Lichtreaction  zeigt,  und  zwar  oft  noch  zu  einer  Zeit,  wo  das 
Atropin  seine  functionszerstörende  Wirkung  auf  eventuell  vorhandene 
nervöse  Elemente  gewiss  schon  ausgeübt  haben  müsste. 

Zu  diesen  Versuchen  bedarf  es  vor  Allem  eines  guten  Materiales ; 
die  von  Magnus  in  Photogrammen  reproducirten  Präparate  zeigen 
eigenthümliche  Verzerrungen  der  Pupillarperipherie.  Iriden,  welche 
Derartiges  zeigten,  habe  ich  als  ungünstige  Versuchsobjecte  von  vorn- 
herein ausgeschieden. 

Vortheilhaft  ist  es  auch,  als  Lösungsmittel  für  das  Atropin,  wie 
es  auch  Magnus  that,  nicht  destillirtes  Wasser,  sondern  physio- 
logische Kochsalzlösung  („Kochsalzatropin")  zu  benutzen.   Doch  aucli 
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bei  Verwendung  der  ersteren  Lösung  zeigt  sich  ein  Andauern  der 
Lichterregbarkeit  durch  längere  Zeit  nach  der  Atro- 
pinisirung.  Dieses  Verhalten  erachte  ich  für  so  wesentlich,  dass 
es  mir  gerechtfertigt  erscheint,  hier  die  Aufzeichnungen  über  mehrere 
Versuche  folgen  zu  lassen. 

Tersnch.    (ProtokoU-Nr.  61.) 

Iris  einer  Temporaria  ohne  Torheriges  Abspülen  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung in  einem  Tropfen  2^/oiger  Atropinlösung  auf  den  Reizohjectträger  gebracht. 

6^  45'  bis  6^  dunkel  gehalten,  unmittelbar  nach  jedem  folgenden 
Lichtreizversuch  wurden  das  Präparat  und  das  Mikroskop 
in  oben  beschriebener  Weise  verdunkelt,  was  in  den  fol- 
genden Protokollen  mit  ,,Dunkel"  bezeichnet  ist. 

61^  Belichtung  mit  concentrirtem  Auerlicht:  prompte,  sehr  starke  Verengerung 
der  Pupille. 

61^  15'  Belichtung  mit  concentrirtem  Auerlicht:  prompte,  sehr  starke  Ver- 
engerung der  Pupille. 

6^  80'  Belichtung  mit  concentrirtem  Auerlicht:  deutliche  Contraction. 

61^  45'  Belichtung  mit  concentrirtem  Auerlicht:  schwächere  Contraction. 

1^  Belichtung  mit  concentrirtem  Auerlicht:  keine  Contraction. 

71»  1'  elektrische  Reizung.    R.-A.  ^  ohne  Erfolg. 

Tenueh.    (P.-Nr.  100.) 

Temporarieniris   10^  28'  präparirt  und  sofort  in  ein  ührschälchen   mit 
2^/0 iger  Kochsalz- Atropinlösung  gebracht  und  in  dieser  abgespült;  dann  in  der 
gleichen  Lösung  auf  dem  Reizohjectträger  geprüft 
101^  30' elektrische  Reizung.  R.-A.6.  Keine  Contraction.   R.-A.d.  Contraction. 

Dunkel. 
101^  45'  concentrirtes  Auerlicht    Contraction. 
101^  46'   elektrische  Reizung.     R-A.    3.    Contraction^).     Dunkel  —  Zusatz 

20/0  Atropin. 
10  ii  55'   concentrirtes  Auerlicht    Contraction.     Elektrische  Reizung  R.-A.  3. 

Contraction.    Dunkel. 
111^  5'  concentrirtes  Auerlicht     Contraction.    Elektrische  Reizung.    R.-A.  3. 

Contraction.    Dunkel. 
11^  15' concentrirtes  Auerlicht   Contraction.   Elektrische  Reizung.  Contraction. 

Dunkel. 
11*»  25'  concentrirtes  Auerlicht.    Keine  Contraction. 


1)  Aus  diesem  sowie  aus  einigen  der  folgenden  Protokolle  ist  zu  ersehen, 
dass  ich  oft  eine  Minute  nach  Ablauf  der  Lichtreaction  elektrisch  gereizt  habe, 
zu  einer  Zeit  also,  wo  der  Sphincter  eben  in  Dilatation  überging.  Es  handelte 
sich  eben  nur  darum,  den  Erfolg  beider  Reize  kurz  nach  einander  zu  prüfen. 
Desshalb  verzichtete  ich  darauf,  bei  der  nachfolgenden  elektrischen  Reizung  die 
vollständige  Dilatation  abzuwarten. 
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11h  26' 

elektrische  Reizung. 

R.-A. 

3. 

Keine  Contraction. 

11h  27' 

elektrische  Reizung. 

R..A. 

0. 

Keine  Contraction. 

11h  28' 

elektrische  Reizung. 

R.-A. 

^. 

Keine  Contraction. 

11h  31' 

elektrische  Reizung. 

R.-A. 

^. 

Keine  Contraction. 

Tersueb.    (P.-N.  126.) 

Aaliris  sofort  nach  der  Präparation  in  1,5^/oiger  Kochsalz -Atropinlösunc 
eine  Minute  lang  abgespült,  dann  auf  dem  Reizobjectträger  ausgebreitet. 
4  h  26'  elektrische  Reizung.    R.-A.  5.    Contraction.    Dunkel. 

4  h  35'  Tageslicht  (Sonne).     Sehr   starke  Contraction.     Elektrische  Reizung. 

R.-A.  5.    Sehr  starke  Contraction.   Dasselbe  alle  15  Minuten  mit  gleichen 
Erfolge  wiederholt. 

5  h  45'  Tageslicht  (schwächer  als  vorher).    Schwächere  Contraction.   Elektrische 

Reizung.    R-A.  5.    Contraction.    Dunkel. 

6  h  Tageslicht   Keine  Contraction.   Elektrische  Reizung.   R.A.  5  bis  0.   Keine 

Contraction. 

In  dem  in  gleicher  Weise  an  einer  anderen  Aaliris  ausgeführten  Versuche 
(P.-N.  131)  zeigte  sich  Lichtreaction  von  3^  27'  (erste  Prüfung)  bis  7  ^  (elektrische 
Reizung.  R.-A.  8  bis  6),  worauf  das  Präparat,  in  physiologische  Kochsalzlösung 
gebracht,  noch  bis  9^  gleichmässig  lichterregbar  blieb. 

In  den  beschriebenen  Versuchen  erlosch  also  die  Lichterregbar- 
keit der  isolirten  Froschiris  bei  Behandlung  mit  2^/oiger 
Atropinlösung  in  einer  Stunde,  die  der  Aaliris  erst 
nach  drei  Stunden. 

Es  erschien  nun  des  Vergleiches  wegen  wichtig,  die  Wirkung 
des  Atropins  auf  andere  aus  glatter  Muskulatur  bestehende  Organe 
zu  untersuchen,  in  welchen  erwiesenermaassen  die  Ausbreitung  der 
Erregung  auf  dem  Wege  peripherer  Reflexbahnen  vermittelt  wird. 
Als  ein  solches  Organ  erweist  sich  der  Darmtractus  des  Frosches, 
in  dessen  muskulösen  Wandungen  sich  zahlreiche,  in  letzter  Zeit  von 
P.  Schultz^)  genauer  beschriebene  Nervenzellen  eingestreut  finden. 
Diese  nervösen  Elemente  sind  es,  welche  bei  localer  Reizung  eine 
Fortpflanzung  der  Erregung  im  peristaltischen  und  antiperistaltischen 
Sinne  auf  reflectorischem  Wege  ermöglichen. 

Die  vielbesprochenen  Versuche  Engelmann's^)  an  nerven- 
zellenfreien Stücken  des  Ureters  lehrten  allerdings,  dass  peristaltische 


1)  P.  Schultz,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1895  S.  517.  Die  glatte  Musku- 
latur der  Wirbelthiere.    I.  Ihr  Bau. 

2)W.  Engelmann,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.  1869.  Zur  Physiologie 
des  Ureter. 


Digitized  by 


Google 


128  Ernst  Guth: 

Bewegungen  ohne  Betheiligung  nervöser  Reflexbahnen  zu  Stande 
kommen  können.  Man  darf  jedoch  dieses  Verhalten  nicht  als  all- 
gemein gültig  für  jede  Art  perlstaltischer  Bewegungen  ansehen. 
Das  geht  unter  Anderem  aus  Untersuchungen  von  P.  Schultz*) 
hervor,  welcher  nachwies,  dass  sowohl  die  „spontanen  rhythmischen 
Contractionen"  des  Darmes  als  auch  die  peristaltischen  Bewegungen 
desselben  als  Reflexphänomen  aufzufassen  seien.  Den  Beweis  für 
seine  Ansicht  erbrachte  er  dadurch,  dass  er  die  nervösen  Einflüsse 
durch  Atropin  ausschaltete,  ohne  dass  die  Erregbarkeit  der  glatten 
Muskulatur  Einbusse  erlitten  hätte.  Doch  geht  er,  wie  wir  sehen 
werden,  etwas  zu  weit,  wenn  er  eine  Wirkung  des  Atropins  auf  die 
Muskelfasern  selbst  vollkommen  in  Abrede  stellt^). 

Zu  meinen  Versuchen  bediente  ich  mich  im  Kühlen  gehaltener 
Frösche,  meist  Esculenten.  Dem  frisch  getödteten  Thiere  wurde 
der  ganze  Darmtractus  vom  Oesophagus  bis  zum  Rectum  entnommen 
und  nach  Entfernung  der  Anhänge  und  des  Mesenteriums  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  durchgespült,  um  die  im  Inneren  befind- 
lichen, leicht  faulenden.  Massen  zu  entfernen.  Dieses  Präparat  zeigte, 
auf  einer  Glasscheibe  ausgebreitet,  reichliche  Einschnürungen,  be- 
sonders im  Bereiche  des  Magens  und  Dünndarmes,  als  Ausdruck  des 
an  diesen  Stellen  stärker  auftretenden  reflectorischen  Tonus. 

Die  Reizung  mit  dem  elektrischen  Strome  wurde  in  verschiedener 
Weise  vorgenommen.  Wenn  die  Elektroden  so  angelegt  werden, 
dass  der  Strom  parallel  zur  Darmachse  verläuft,  entsteht  eine  Perl- 
kugel, indem  sich  an  den  beiden  Stellen,  wo  die  Elektrodenspitzen 
anliegen,  die  Darmwand  einschnürt.  Von  dieser  Stelle  aus  schreitet 
aber  die  Bildung  von  Perlkugeln  ein  Stück  nach  aufwärts  und  nach  ab- 
wärts weiter,  auch  nach  Entfernung  der  Elektroden,  so  dass  der  Darm 
alsbald  ein  rosenkranzartiges  Aussehen  erhält.  Mitunter  kann  man 
auch  ausgebreitete  peristaltische  Erscheinungen  deutlich  wahrnehmen. 

Setzt  man  aber  die  Elektroden  so  an,  dass  der  Strom  in  der 
Richtung  des  Darmquerschnittes  verläuft,  so  sieht  man  eine  nach 
beiden  Richtungen  fortschreitende  cylindrische  Einschnürung. 

Verwahrt  man  ein  derartiges  Präparat  bei  einer  Temperatur  von 

1)  P.  Schultz,  Arch*  f.  (Anat.  u.)  Physiologie  1897.  Zur  Physiologie 
der  längsgestreiften  (glatten)  Muskulatur.  Dritter  Beitrag  S.  326  ff.  —  Vergl. 
femer  das  Schema  der  peripheren  Reflexcentra  im  Darmtract  von  Dogiel-SakuB« 
8eff(Renaut,  Trait6  d'histologie  pratique  1899  p.  963 j. 

2)  Derselbe,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiologie  1897  S.  313. 
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ca.  10^  C.  in  der  feuchten  Kammer,  so  kann  man  diese  Erschei- 
nungen, wenn  auch  in  vermindertem  Maasse,  noch  zwei  bis 
yier  Tage  nach  der  Exstirpation  beobachten,  wenn  das 
Darmrohr  genügend  feucht  gehalten  und  oft  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  gereinigt  wird. 

Legt  man  aber  einen  solchen  Darm  in  2^/oige  Kochsalz- 
Atropinlösung,  so  ist  nach  25—30  Minuten  von  diesen 
peristaltischen  Bewegungen  nichts  mehr  wahrnehmbar.  Bei  elektrischer 
Reizung  zeigt  sich  eine  lediglich  auf  die  Reizstelle  beschränkte  ring- 
förmige Einschnürung,  —  das  gleiche  Verhalten,  welches  an  den  in 
der  feuchten  Kammer  befindlichen  Präparaten,  wie  oben  erwähnt,  erst 
nach  ca.  drei  Tagen  auftritt.  Der  Darm  stellt  sich  dann  als  ein 
glattes  Rohr  dar,  und  das  Aufhören  des  Tonus  äussert  sich  auch  in 
Zunahme  der  Länge  des  Darmschlauches. 

Hier  ist  nun  thatsächlich  eine  Trennung  zweier  Erscheinungen 
experimentell  bewerkstelligt  worden.  Die  Reflexerregbarkeit  und 
mit  ihr  der  Tonus  und  die  Fähigkeit  zu  peristaltischer  Bewegung 
des  ausgeschnittenen  Darmrohres  wurden  in  einem  Falle  durch  die 
Atropinbehandlung,  im  anderen  Falle  einfach  durch  das  langsame 
Absterben  (Anämisirung)  aufgehoben.  Die  directe  Erregbarkeit  der 
Muskulatur  aber  überdauerte  jene  in  beiden  Fällen  lange  Zeit.  Es 
sind  nämlich  bei  Reizung  mit  dem  Inductionsstrome  locale  Ein- 
schnürungen an  dem  in  der  Atropinlösung  liegenden 
Darme  24 — 30  Stunden,  an  dem  in  der  feuchten  Kammer  ge- 
haltenen, unvergifteten  Präparate  noch  10 — 12  Tage  nach 
der  Exstirpation  zu  beobachten. 

Sigmund  Mayer')  wies  auf  die  grosse  Ueberlebensfähigkeit 
der  glatten  Muskulatur  als  auf  eine  längst  bekannte  Thatsache  hin, 
und  alle  späteren  Autoren,  welche  sich  mit  diesem  Gegenstande  be- 
schäftigten, heben  diese  Erscheinung  stets  von  Neuem  hervor.  Man 
muss  es  also  der  vergiftenden  Wirkung  des  Atropins 
auf  die  glatten  Muskelfasern  selbst  zuschreiben,  wenn  diese 
nach  Behandlung  mit  Atropinlösung  wesentlich  früher  ihre  Reactions- 
fähigkeit  verlieren. 

Eine  Lähmung  der  glatten  Muskeln  durch  Atropin  vertrat  auch 
Jessop*),  und  die  oben  erwähnten  Versuche  geben  ein  neues  Argu- 

1)  Sigmund  Mayer  in  Hermann's  Handb.  d.  Physiologie  Bd.  5  S.  474. 

2)  JesBop,  Bericht  des  VII.  internationalen  Ophthalmologencongresses 
Heidelberg  8.  188  (Ref.  in  Na  gel' s  Jahrber.  1887). 

E.  PfUger,  ArchiT  f&r  Physiologie.    Bd.  85.  9 
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ment  für  diese  Ansicht.  Wenn  also  Schultz^)  behauptet,  dass  das 
Atropin  „sogar  in  stärkster  Lösung  die  Muskeln  selbst  nicht  angreift", 
so  kann  diese  Angabe  in  Bezug  auf  die  von  ihm  untersuchten  Organe 
(Darmmuskulatur)  nur  für  die  erste  Zeit  der  Giftwirkung  Gültigkeit 
beanspruchen. 

Obige  Vergleichsversuche  ergeben  also: 

1.  dass  sich  am  Froschdarm  Reflexvorgänge  von  der  den  glatten 
Muskeln  eigenen  Irritabilität  trennen  lassen,  insofern,  als  nach  Aus- 
schaltung der  reflexvermittelnden  nervösen  Apparate  durch  Atropin 
oder  Anämisirung  die  glatte  Muskulatur  noch  lange  Zeit  hindurch 
erregbar  bleibt; 

2.  dass  die  Atropinbehandlung  die  Function  der  intramuskulären 
Reflexapparate  in  25—30  Minuten  aufhebt; 

3.  dass  in  einem  späteren  Stadium  Atropin  auch  die  directe 
Erregbarkeit  der  glatten  Muskulatur  vernichtet. 

Vergleicht  man  den  sehr  raschen  Eintritt  der  (als  zweiten  Punkt 
angeführten)  Atropinwirkung  an  dem  dickwandigen,  von  straffem 
Bindegewebe  umhüllten  Darmrobre  mit  der  Zeit,  über  welche  atro- 
pinisirte  Iriden,  in  ihrer  natürlichen  Lage  sowohl  als  auch  in  isolirtem 
Zustande,  ihre  Contractionsfähigkeit  auf  Belichtung  erhalten  können 
(siehe  Vers.  S.  126  und  127),  so  erscheint  es  schon  hiernach  nahezu 
ausgeschlossen,  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  ausgeschnittene 
Aal-  und  Froschiris  als  einen  peripheren  Reflexvorgang  anzusprechen. 

IV.  lieber  die  Daner  der  photischen  und  elektrischen 
Erregbarkeit  isolirter  Iriden. 

Magnus  versucht  aber  seine  Ansicht,  die  Lichtreaction  der 
Iris  beruhe  auf  einem  Reflexvorgange,  durch  einen  weiteren  Versuch 
zu  stützen.  Er  fand,  dass  die  isolirte  Iris  nach  Behandlung  mit 
1-2  ^/oiger  Atropinlösung  in  kurzer  Zeit  nicht  mehr  auf  Belichtung 
reagire,  wogegen  der  faradische  Strom  noch  Contraction  bewirke. 
In  diesem  Versuche  gipfelt  Magnus*  Beweisführung,  die 
Lichterregbarkeit  der  ausgeschnittenen  Aal-  und 
Froschiris  auf  einen  Reflex  zurückzuführen;  er  deutet 
den  Versuch  dahin,  dass  sich  nach  Lähmung  der  nervösen  Apparate 


1)  1.  c.  S.  313  u.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiologie  1898.     üeber  die  Wirkungs- 
weise der  Mydriatica  u.  Myotica  S.  53.    Atropin. 
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der  der  LichtwirkuDg  zu  Grunde  liegende  Reflex  nicht  mehr  abspielen 
könne ,  während  der  elektrische  Strom  *  immer  noch  im  Stande  sei, 
die  Muskeln  direct  zur  Contraction  zu  bringen. 

Aus  den  im  letzten  Abschnitte  angeführten  Experimenten  geht 
hervor,  dass  die  Lichterregbarkeit  der  isolirten  Iris  nach  Atropini- 
sirung  in  vielen  Fällen  noch  zu  einer  Zeit  besteht,  wo  das  Gift  seine 
reflexaufhebende  Wirkung  lange  geäussert  haben  müsste.  Der  positive 
Ausfall  dieser  Versuche  entzieht  einer  Reihe  anderer  Beispiele,  in 
welchen  die  Lichterregbarkeit  nach  Atropinbehandlung  sehr  frühzeitig 
erlischt  (siehe  folg.  Protokoll),  jede  Beweiskraft  im  Sinne  der  Auf- 
fassung Magnus\ 

Tersnch.    (P.-N;  92.) 

Temporarieniris,  sofort  nach  der  im  Halbdunkel  vorgenommenen  Präparation 
ohne  Zusatz  irgendwefcher  Flüssigkeit  auf  den  Reizobjectträger  gebracht  und 
kurze  Zeit  dunkel  gehalten. 

61^  89'  concentrirtes  Auerlicht.    Starke  Contraction. 

61^  40'  elektrische  Reizung.    R.-A.  8.    Starke  Contraction. 

61»  41'  P/o  Atropiu. 

61»  43'  Elektrische  Reizung.    R.-A.  8.     Contraction. 

gh  44'  elektrische  Reizung.    R.-A.  8.    Contraction.    Dunkel. 

61»  59'  concentrirtes  Auerlicht.    Keine  Contraction. 

1^  elektrische  Reizung.    R.-A.  8.    Keine  Contraction. 

In  Bezug  auf  das  hier  zu  besprechende  Verhältniss  der  Dauer 
der  Lichterregbarkeit  zu  der  der  Reizbarkeit  durch  faradische  Ströme 
zeigen  sowohl  die  dem  vorigen  Abschnitte  beigegebenen  Versuchs- 
tabellen als  auch  das  obige  Protokoll  ein  gleichmftssiges  Ab- 
klingen der  Erregbarkeit  für  Reize  beider  Art.  Dieses 
Verhalten  möchte  ich  als  das  regelmässige  hinstellen,  weil  ich  es  in 
der  weitaus  grössten  Zahl  der  angestellten  Versuche  beobachtet  habe. 

In  der  Minderzahl  befinden  sich  die  Fälle,  wo  ein  Ueberdauem 
der  elektrischen  Reizbarkeit  gegen  die  Erregbarkeit  für  Lichtreize 
statthat.  Ich  führe  hier  einen  Versuch  an,  dessen  Ablauf  dem  von 
Magnus  als  Beispiel  für  dieses  Verhalten  mitgetheilten  gleich  ist. 
Doch  habe  ich  die  Beobachtung  weiter  fortgesetzt  und  fand  nach 
kurzer  Zeit  auch  den  elektrischen  Strom  vollkommen  wirkungslos. 

Tersnch.    (P.-N.  106.) 

Temporarieniris,  sofort  nach  der  Präparation  eine  Minute  lang  in  1^/oiger 
Kochsalz- Atropinlösung  abgespült,  dann  in  einem  Tropfen  deißelben  auf  den 
Reizobjectträger  gebracht. 

9* 
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5h  25'  bis  5h  35'  Dunkel. 

5  h  35'  concentrirtes  Auerlicht.  Keine  Contraction.  Elektrische  Reizung.  B.-A.  O. 
Contraction.    Dunkel. 

5  h  50'  concentrirtes  Auerlicht  Keine  Contraction.  Elektrische  Reizung.  R.-A.  0. 

Keine  Contraction. 

Diese  verschiedenen  Ergebnisse  veranlassten  mich,  die  Erreg- 
barkeitsdauer für  photiscbe  und  elektrische  Reizung 
an  nicht  atropinisirten,  in  physiologischer  Kochsalz- 
lösung verwahrten  Iriden  zu  untersuchen;  ich  fand  hier  ein 
analoges  verschiedenes  Verhalten.  Die  Versuche  wurden  derart  an- 
gestellt, dass  entweder  abwechselnd  Licht  und  der  elektrische  Strom 
als  Reiz  verwendet  wurden ,  oder  dass  ich  zunächst  nur  Belichtung 
als  Beiz  wirken  Hess  und  erst,  wenn  die  Contractionen  schwächer 
wurden,  auch  die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  prüfte.  In  den 
Versuchspausen  befanden  sich  die  Präparate  sammt  den  Object- 
trägem  in  einer  feuchten  Kammer,  deren  Glasglocke  mit  schwarzem 
Papier  überzogen  war.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Handhabung  bei 
länger  dauernden  Versuchen  sehr  erleichtert,  und  die  Objecte  waren 
nicht  nur  vor  einem  allzu  häufigen  Wechsel  der  äusseren  Verhältnisse 
geschützt,  sondern  auch  in  Folge  des  dauernden  Aufenthaltes  im 
Dunkel  stets  im  Zustande  grösstmöglicher  Lichterregbarkeit. 

Als  Besultat  solcher  Versuche  findet  man  auch  hier  in  den 
meisten  Fällen  gleichzeitiges  Erlöschen  der  photischen 
und  elektrischen  Erregbarkeit. 

Yersnch.    (P.-N.  124.) 

Temporarieniris,    in   physiologischer  Kochsalzlösung  auf  dem   Reizobject- 

träger  in  der  dunklen,  feuchten  Kammer  verwahrt.   Von  10 1»  Vorm.  bis  6^  Nachm. 

stündliche  Prüfung  der  Lichtreaction  mit  Tageslicht  ergibt  stets  Contraction,  yor 

da  an  constant  unter  dem  Mikroskope. 

5^  30'  concentrirtes  Auerlicht.    Contraction.     Elektrische  Reizung.     R.-A.  6. 

Contraction.    Dunkel. 
ß^  concentrirtes    Auerlicht.      Contraction.      Elektrische    Reizung.      R.-A.    6. 
Contraction.    Dunkel. 

6  5»  15'  concentrirtes   Auerlicht     Contraction.    Elektrische   Reizung.     R.-A.  5. 

Contraction.    Dunkel. 

6  h  30'  concentrirtes  Auerlicht.     Contraction.     Elektrische   Reizung.     R.-A  5. 

Keine  Contraction.    Elektrische  Reizung.    R.-A.  4.    Contraction.  Dunkel. 

61^  45'  concentrirtes  Auerlicht     Contraction.     Elektrische  Reizung.  R.-A.  4. 
Contraction.    Dunkel. 

7  h  concentrirtes  Auerlicht    Keine  Contraction.    Elektrische  Reizung.  R.-A.  4 

bis  0.    Keine  Contraction. 
7  h  15'  elektrische  Reizung.    R.-A.  0.    Keine  Contraction. 
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Yersaeh.    (P.-N.  127.) 

Aaliris,  dessen  Lichterregbarkeit  an  dem  Tags  vorher  enucleirten  Bulbus 
wiederholt  geprüft  worden  war,  21^  Morgens  präparirt,  gibt,  mit  concentrirtem 
Anerlichte  und  mit  dem  elektrischen  Strome  bei  B.-A.  8  gereizt,  prompte,  starke 
Contraction. 

Das  Präparat  wird  dann  sammt  dem  Objectträger  in  der  dunklen,  feuchten 
Kammer  im  Kühlen  aufbewahrt  und  von 

1^  bis  101^  Vorm.  stündlich  gereizt    Tageslicht    Faradische  Ströme,  R.-A.  8. 

Stets  energische  Contraction. 
10 ii  bis  S^  Nachm.  stündlich  gereizt    Tageslicht  Elektrische  Reizung.  B.-A.  7. 

Derselbe  Erfolg. 
31"  bis  6ii  30'  Nachm.  halbstündlich  gereizt    Tageslicht   Elektrische  Reizung. 
R.-A.  6.    Stets  starke,  zum  Schlüsse  etwas  schwächere  Contraction. 
Von  nun  an  unter  dem  Mikroskope  dunkel  gehalten: 
1^   concentrirtes  Auerlicht     Elektrische  Reizung.    R.-A.  5.    Deutliche  Con- 
traction. 
711  15'  concentrirtes  Auerlicht     Elektrische   Reizung.     R.-A.  5.     Deutliche 

Contraction. 
711  30'  concentrirtes   Auerlicht     Elektrische   Reizung.     R.-A.  5.     Deutliche 

Contraction. 
711  45'  concentrirtes   Auerlicht     Elektrische  Reizung.      R.-A.  4.     Deutliche 

Contraction. 
81^  concentrirtes  Auerlicht    Schwache  Contraction. 
81^  05'  elektrische  Reizung.    R.-A.  3.    Schwache  Contraction. 
81^  15'  elektrische  Reizung.    R.-A.  3—0.    Keine  Contraction. 
8^  20'  concentrirtes  Auerlicht*  Keine  Contraction. 

Auch  bei  diesen  Versuchsreihen  Hess  sich  in  einer  geringen  An- 
zahl von  Fällen  ein  kurzes  Ueberdauem  der  elektrischen  Reizwirkung 
beobachten,  wie  folgende  Beispiele  lehren. 

YersQch.    (P.-N.  86.) 

Iris  einer  Temporaria,  welche  lange  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt  war,  auf 
dem  Reizohjectträger  unter  das  Mikroskop  gebracht 

41^  34'  elektrische  Reizung.    R.-A.  8  bis  4.    Keine  Contraction.    Elektrische 
Reizung.    R-A.  8.    Contraction. 
Bis  ^^  50'  bleibt  das  Präparat  belichtet    Dann  dunkel. 

5^  schwaches  Tageslicht    Keine  Contraction. 

511  1'  elektrische  Reizung.    R.-A.  8.    Contraction.    Dunkel. 

51^  15'  concentrirtes  Auerlicht    Contraction. 

5^  16'  elektrische  Reizung.    R.-A.  3.    Contraction.    Dunkel. 

5  h  25'  concentrirtes  Auerlicht    Schwache  Contraction. 

51^  26'  elektrische  Reizung.    R.-A.  8.    Contraction.    Dunkel. 

5^  45'  concentrirtes  Auerlicht    Keine  Contraction. 

51^  46'  elektrische  Reizung.    R.-A.  0.    Contraction. 
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5^  55'  elektrische  Reizung.    R.-A.  0.    Contraction. 

6^^  5'  elektrische  Reizung.    R.-A.  0.    Keine  Contraction. 

Yersnch.    (P.-N.  132.) 

Aaliris,  durch  40  Stunden  in  dunkler,  feuchter  Kammer  aufbewahrt,  zeigt, 
wiederholt  mit  Tageslicht  oder  concentrirtem  Auerlicht  und  mit  faradischen 
Strömen  R.-A.  9  und  8  geprüft,  prompte  Reaction.  Die  letzten  durch  Belichtung 
bei  trübem  Tageslichte  erhaltenen  Contractionen  werden  schwächer,  das  Präparat 
bleibt  im  Folgenden  unter  dem  Mikroskop. 

Von  9^  bis  121»  Vorm.  sind  die  bei  Belichtung  auftretenden  Contractionen 
schwächer  als  die  durch  elektrische  Reizung  (R.-A.  7)  erzielten. 
121»  15' helles  Tageslicht  Langsame  Bewegung  des  Pupillarrandes.  Elektrische 

Reizung.    R.-A.  6.    Deutliche  Contraction.    Dunkel. 
12i>  30'  ebenso. 
121»  45'  helles  Tageslicht   Kaum  bemerkbare  Bewegung.   Elektrische  Reizung. 

R.-A.  6.    Deutliche  Contraction.    Dunkel. 
11»   helles    Tageslicht     Keine  Contraction.     Elektrische   Reizung.     R.-A.    5. 

Schwache  Contraction.    Dunkel. 
1 1»  15'  helles  Tageslicht   Keine  Contraction.   Elektrische  Reizung.   R.-A.  5^0. 
Keine  Contraction. 

Man  sieht  also,  dass  auch  an  der  nicht  atropinisirten 
Iris  die  elektrische  Erregbarkeit  sich  länger  erhalten 
kann  als  die  Reactionsfähigkeit  gegen  Belichtung.    Es  muss  daher 
das  gleiche  Verhalten  bei  der  atropinisirten  Iris  nicht  auf  die  Wirkung 
des  Atropins  bezogen  werden.    Vom  Standpunkte  Magnus'  Hesse 
sich  freilich  die  Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  an  der  un- 
vergifteten  und  an  der  atropinisirten  Iris  durch  die  Annahme  er- 
klären, dass  eben  auch  l^eim  normalen  Abklingen  der  Reizbarkeit 
die  reflexvermittelnden  nervösen  Apparate  früher  absterben,  was  ein 
Erlöschen  der  Lichterregbarkeit  vor  dem  Ausfall  eines  Erfolges  der 
directen  Muskelreizung  durch  den  elektrischen  Strom  zur  Folge  hätte. 
Wäre  aber   diese  Supposition  richtig,    dann   müsste   das   U eber- 
dauern   der  elektrischen    Reizbarkeit    die    Regel   bilden, 
während  es  thatsächlich ,   wie  mehrfach  erwähnt,  nur  eine  Aus- 
nahme darstellt;  es  müsste  ferner  der  elektrische  Strom  bei  an- 
nähernd gleichem  Rollenabstande  durch  längere  Zeit  nach  dem  Er- 
löschen der  Lichterregbarkeit  die  atropiuisirte  Iris  zur  Contraction 
bringen.    Magnus  selbst  hat  sein  Augenmerk  auf  dieses  Verhalten 
nicht  gerichtet.   Meine  eigenen  Untersuchungen  (vgl.  obige  Protokolle) 
zeigen,  dass  man  nach  Aufhören  der  Reaction  auf  Belichtung  mit 
gutem  Tages-  oder  concentrischem  Auerlichte  stets  die  stärksten  Ströme 
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(über  einander  geschobene  Bollen)  verwenden  muss,  um  eine  Gon* 
traction  zu  erzielen,  während  kurz  vorher  ein  Rollenabstand  von 
4 — 6  cm  hierzu  ausreichte.  Zu  Beginn  des  Versuches  genügt  ein 
Bollenabstand  von  8^10  cm,  eine  Reizstärke,  welche  sich  be- 
merkenswerther  Weise  lange  Zeit  wirksam  erhält,  um  zum  Schlüsse 
rasch  abzusinken. 

Die  grösste  ZeitdiflFerenz  aber,  um  welche  die  photische  von  der 
elektrischen  Erregbarkeit  überdauert  wurde,  betrug: 

bei  der  in  physiologischer  Kochssalzlösung  verwahrten  Iris  1  Stunde 

(Frosch  P.-N.  86,  Aal  P.-N.  132), 
bei  der  atropinisirten  Iris  25  Minuten  (Frosch  P.-N.  106), 
also  ausserordentlich  wenig  im  Vergleiche  zu  dem  grossen  Zeit- 
intervall zwischen  Aufhören  der  Peristaltik  und  Schwund  der  directen 
Muskelerregbarkeit  am  anämisirten  bezw.  atropinisirten  Froschdarm 
(mehrere  Tage  bezw.  30  Stunden).  Die  Erklärung  Magnus'  ist 
also  nicht  zutreffend.  Das  oft  eintretende  rasche  Schwinden 
jeglicher  Erregbarkeit  nach  Atropinisirung  ist  auf 
Lähmung  der  Muskulatur  zurückzuführen,  welche  bei  der 
aus  zartem  Gewebe  aufgebauten  und  in  Folge  ihrer  geringen  Dicke 
leichter  durchdringlichen  Iris  begreiflicher  Weise  früher  zur  Geltung 
kommt  als  an  der  Darmmuskulatur. 

Für  das  Ueberdauern  der  elektrischen  Erregbarkeit  glaube  ich 
eine  befriedigende  Erklärung  in  Folgendem  gefunden  zu  haben: 
Bedient  man  sich  zur  faradischen  Reizung  empfindlicher  Präparate 
eiQes  möglichst  grossen  Abstandes  der  beiden  Spulen  des  Inductoriums 
(8 — 10  cm),  so  ist  man  im  Stande,  die  Intensität  des  Reizes  alU 
mälig  und  stufenweise  zu  vergrössern.  Von  der  Stärke  der  benutzten 
Lichtreize  gilt  das  nicht  in  gleicher  Weise,  und  wenn  man  nun  an 
den  Punkt  gelangt,  wo  Licht  von  gegebener  Intensität  keine  Gon- 
traction  mehr  auslöst,  kann  der  in  seiner  Intensität  verstärkte 
elektrische  Strom  noch  erregend  wirken.  Die  Einwirkung  derartiger 
Einflüsse  gibt  sich  in  den  beiden  letzten  mitgetheilten  Versuchen 
deutlich  kund. 

Eine  kurze  Zusammenfassung  des  bisher  Angeführten  ergibt: 
Magnus  behauptet,  dass  die  Atropinisirung  der  Iris  die  Licht- 
erregbarkeit derselben  sofort  oder  in  sehr  kurzer  Zeit  aufhebt» 
während  der  elektrische  Strom  länger  wirksam  bleibt.  Er  deutet 
das  dahin,  dass  das  Atropin  „supponirte"  reflexvermittelnde,  nervöse 
Elemente,  welche  für  das  Zustandekommen  der  Lichtwirkung  nöthig 
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seien,  gelähmt  habe,  aber  die  Reizwirkung  des  elektrischen  Stromes 
auf  die  Muskelfasern  erhalten  bleibe. 

Dagegen  ergaben  meine  Untersuchungen:  Die  Wirksamkeit  des 
elektrischen  Stromes  überdauert  mitunter  auch  normaliter  die  Licht- 
erregbarkeit, und  zwar  sogar  um  eine  grössere  Zeitdifferenz,  als  dies 
nach  Atropinisirung  der  Fall  ist. 

Dieses  Ueberdauem  ist  durch  die  Möglichkeit  einer  stufenweisen 
Verstärkung  des  elektrischen  Stromes,  wie  es  dem  Liehtreize  nicht 
zukommt,  leicht  zu  erklären. 

Die  Wirkung  des  Atropins  aber  äussert  sich  durchaus  nicht 
regelmässig  in  Aufhebung  der  Lichterregbarkeit  in  kurzer  Zeit  nach 
Application  desselben,  sondern  die  Reactionsfähigkeit  gegen  Be- 
lichtung ist  oft  noch  zu  einer  Zeit  vorhanden,  in  welcher  das  Atropin, 
wie  durch  die  Versuche  am  Darme  erwiesen  ist,  die  nervösen  Apiparate 
bereits  ausser  Function  gesetzt  hätte,  also  auch  die  hier  supponirten 
reflexvermittelnden  Nervenelemente  durch  das  Atropin  schon  aus- 
geschaltet sein  müssten. 

V.   DauerversuGhe  am  Balbns. 

Durch  die  bisherigen  Ausführungen  ist  bereits  das  hauptsäch- 
lichste Argument  für  die  Annahme  eines  Beflexvorganges  bei  der 
Lichtreaction  der  ausgeschnittenen  Aal-  bezw.  Froschiris  widerlegt. 
Ein  weiteres  Argument  für  die  Negirung  eines  solchen  Reflexes  ist 
die  grosse  Zeitdauer,  über  welche  sich  die  Pupillarreaction  am 
enucleirten  Bulbus  erhält. 

Enucleirte  Froschbulbi  wurden  in  kleinen  Glasdosen  mit  einer 
geringen  Menge  physiologischer  Kochsalzlösung,  welche  sie  eben  vor 
dem  Austrocknen  zu  schützen  im  Stande  war,  aufbewahrt.  Der  Licht- 
zutritt war  durch  kleine,  die  Glasdosen  fassende,  schwarz  überzogene 
Schachteln  verhindert;  auf  dem  Boden  und  im  Deckel  dieser 
Schachteln  befand  sich  feuchtes  Filterpapier  in  5 — 6facher  Lage. 
Aus  den  so  hergestellten  feuchten  Kammern  wurden  die  Bulbi 
tätlich  mehrmals  herausgenommen,  um  die  Wirkung  der  Be- 
lichtung zu  prüfen,  wozu  anfangs  helles  Tageslicht,  späterhin  focales 
Auerlicht  verwendet  wurde.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurden  die 
Schalen  stets  gut  gereinigt,  Bulbi  und  Filterpapier  neu  befeuchtet. 
Auf  diese  Weise  konnten  die  Augäpfel  bei  Temperaturen  von 
9—12®  C.  meistens  über  eine  Woche  lang  reactionsfähig  erhalten 
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werden.  Freilich  verloren  sie  zu  dieser  Zeit  die  normaler  Weise 
vorhandene  pralle  Spannung,  der  Augenhintergrund  zeigte  weisslich- 
graue  Verfärbung,  erschien  wie  versengt,  Cornea  und  Linse  wurden 
trOb,  aber  die  Pupillarreaction  zeigte  sich  noch  bis  zum 
elften,  in  einem  Falle  sogar  noch  am  vierzehnten 
Tage  (P.-N.  52). 

Die  am  Froschdarme  voi^enommenen  Dauerversuche,  unter 
gleichen  Verhältnissen  und  bei  gleichen  Temperaturen  ausgeführt 
wie  die  eben  erörterten  Beobachtungen  am  Froschbulbus,  ergaben, 
dass  die  reflectorische  Erregbarkeit  2—8  Tage  nach  der  Entfernung 
des  Darmes  aus  dem  Organismus  erlischt,  während  die  Erreg- 
barkeit der  Muskulatur  sich  noch  bis  zum  10.  bis 
12.  Tage  erhält.  Steinach ^)  hat  in  seinen  Untersuchungen  am 
Spinalganglion  des  Frosches  auch  den  histologischen  Nachweis  dafür 
erbracht,  dass  die  am  lebenden  Thiere  aus  dem  Blutkreislauf  aus- 
geschalteten Nervenzellen  nach  einer  Woche  degenerirt  sind. 

Würde  es  sich  bei  der  Lichtreaction  der  Amphibien-  und  Fisch- 
iris um  einen  Reflex  handeln,  so  wäre  hiernach  nicht  einzusehen, 
wie  sich  ein  solcher  über  einen  so  grossen  Zeitraum  erhalten  könnte. 
Dag^en  stimmt  dieZeit,  über  weiche  die  directe  Licht- 
erregbarkeit der  Iris  am  enucleirten  Froschbulbus 
bestehen  bleibt,  in  auffallender  Weise  mit  der  Dauer 
der  directen  Reizbarkeit  der  glatten  Muskulatur  des 
Froschdarmes  überein. 

VI.  Uehterregbarkeit  isolirter  Mnskelfasergrappen  ans  dem 
Sphincter  pupillae.    Histologisches. 

Sollte  nun  trotz  alledem  der  Versuch  gemacht  werden,  die 
Pupillarreaction  der  freipräparirten  Amphibien-  und  Froschiris  auf 
einen  Reflexvorgang  innerhalb  derselben  zurückzuführen,  so  müsste 
man  zunächst,  in  Berücksichtigung  der  im  letzten  Abschnitte  er- 
örterten Beobachtungen,  annehmen  dürfen,  dass  sich  periphere  Reflex- 
bahnen zwei  Wochen  nach  Ausschaltung  aus  dem  Organismus 
functionsfähig  erhalten  können.  Aus  den  nun  folgenden  Versuchen 
ergeben  sich  auch  Anhaltspunkte  für  die  etwa  erforderliche  Zahl  und 
Anordnung  der  in  Frage  stehenden  nervösen  Apparate. 

1)  £.  Stein  ach,  dieses  Archiv  Bd.  78.  1899.  lieber  die  centripetale  Er- 
reguDgsleitung  im  Bereiche  des  Spinalgauglions. 
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Iriden,  deren  ciliare  Partien  abpräparirt  worden  waren,  wurden 
zunächst  auf  ihre  Beactionsfähigkeit  gegen  den  Lichtreiz  geprüft 
Ergab  sich  hierbei  prompte  Reaction,  so  wurde  das  Präparat  durch 
scharfe,  in  radiärer  Richtung  geführte  Schnitte  in  mehrere  (4 — 5) 
Sectoren  getheilt.  Solche  Ausschnitte  wurden  nach  längerem 
Verweilen  im  Dunkeln  mit  concentrirtem  Auerlicht  oder  diffusem 
Sonnenlicht  bestrahlt^).  Bei  stärkerer  Vergrösserung  (Hartnack 
Obj.  4  Oc.  3)  konnte  man  stets  deutliche ,  für  die  Contraction  bei 
Pupillenverengerung  charakteristische  Bewegung  des  Pupillarrandes 
beobachten.  Bemerkenswerth  ist,  dass  es  für  den  Reizerfolg  voll- 
ständig gleichgültig  ist,  welcher  Stelle  der  Pupillarperipherie  der 
Sector  entnommen  ist.  Auch  solche  Sectoren  zeigen  langdauerde 
Reactionsfähigkeit :  In  wiederholten  Fällen  konnte  innerhalb 
80  Minuten  acht  Mal  Contraction  beobachtet  werden  (P.-N.  34,  51). 

Weiterhin  gelingt  es  bei  einiger  Uebung,  das  Pigmentepithel 
von  der  Hinterfläche  der  Iris  abzupinseln.  Hat  man 
auf  solche  Weise  die  Pupillarzone  an  einer  umschriebenen  Stelle 
vom  Pigmentepithel  befreit,  so  bewirkt  auch  Belichtung  dieser 
Stelle  von  der  Hinterfläche  aus,  welche  sonst  nach  Magnus 
ohne  Erfolg  bleibt,  starke,  von  der  blossgelegten  Stelle 
ausgehende  Contraction. 

Schneidet  man  aber  einen  solchen  pigmentepithelfreien  Theil 
der  Pupillarzone  heraus  und  zerzupft  denselben  unter  dem  Präparir- 
mikroskope  mit  feinen  Nadeln,  so  lassen  sich  bei  Benutzung  der 
Objectivlinse  5  oder  7  die  pigmentirten  Muskelfasern  beobachten. 
Solche  Zupf  präparate  wurden  auf  dem  ausgehöhlten  Objectträger 
in  physiologischer  Kochsalzlösung  unter  einem  Deckgläschen  20  bis 
30  Minuten  dunkel  gehalten.  Bei  darauffolgender  Bestrahlung  mit 
reflectirtem  Sonnenlichte  oder  auch  nur  mit  focalem  Auerlichte 
wurde  auch  an  diesen  aus  10 — 15  Muskelfasern  be- 
stehenden Präparaten  eine  Contractionserscheinung 
wahrnehmbar.  Allerdings  wird  in  vielen  Fällen  die  Reactions- 
fähigkeit  einerseits  durch  die  mechanische  Alteration  der  Muskel- 
fasern ungünstig  beeinflusst,  andererseits  dadurch,  dass  während  der 


l)  Wie  schon  in  der  Arbeit  Stein ach's  hervorgehoben  wurde,  spielen  bei 
solchen  Versuchen  thermische  Einflüsse  keine  Rolle;  das  Ergebniss  bleibt  das- 
selbe, wenn  die  erregenden  Strahlen  dicke  Schichten  gesättigter  Alaunlösung 
durchsetzt  haben. 
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ziemlich  lange  dauernden  Präparation  das  Licht  Zutritt  hat  und  die 
specifische  Erregbarkeit  herabsetzt 

Der  aus  diesen  Versuchen  hervorgehende  Befund,  dass  sich 
losgetrennte  Sectoren  aus  den  verschiedensten  Oert- 
lichkeiten  der  Pupillarzone  der  Iris,  sowie  kleinste 
Gruppen  von  Muskelfasern  aus  dem  Sphiucter  durch 
Belichtung  zur  Gontraction  bringen  lassen,  drängt 
unausweichlich  zur  Annahme  einer  directen  Licht- 
erregbarkeit dieser  Elemente. 

Wollte  man  diese  Beobachtungen  mit  der  Auffassung  Magnus' 
in  Einklang  bringen,  dann  müssten  sich  in  jedem  solchen  Sector, 
entsprecHend  jeder  kleinsten  Gruppe  von  Muskeln,  reflexvermittelnde 
nervöse  Elemente  nachweisen  lassen.  Es  müsste  sich  ein  den  ganzen 
Umfang  des  Pupillargebietes  einnehmender  Kranz  von  Nervenzellen 
finden.  Obwohl  für  die  Schlussfolgerungen  Magnus'  die  histo- 
logische Darstellung  solcher  Formelemente  überaus  wichtig  gewesen 
wäre,  so  hat  derselbe  nicht  einmal  den  Versuch  gemacht,  zu  er- 
mitteln, ob  für  seine  Hypothese  eine  anatomische  Grundlage  zu 
finden  sei.  

Die  zahlreichen  histologischen  Untersuchungen  der  Iris 
höherer  Wirbelthiere ,  insbesondere  der  Vögel  und  Säuger  lieferten 
in  Bezug  auf  das  Vorhandensein  von  Nervenzellen  im  Pupillartheile 
der  Iris  kein  widerspruchsfreies  positives  Ergebniss.  Ueber  die  dies- 
bezüglichen Verhältnisse  bei  Amphibien  und  Fischen  ist  meines 
Wissens  nichts  bekannt.  Derartige  histologische  Untersuchungen 
sind  aber  durch  das  Pigmentepithel  an  der  Hinterfläche  der  Iris  und 
die  im  Strome  zerstreut  liegenden  sternförmigen  Pigmentzellen  sehr 
erschwert,  und  man  ist  daher  seit  Langem  bestrebt  gewesen,  dieses 
störende  Moment  auszuschalteD.  Zunächst  versuchte  man,  das  Pigment 
abzupinseln.  Das  gelingt  jedoch  nicht  in  allen  Fällen,  erfordert  über- 
dies längere  Zeit,  so  dass  die  Präparate  nicht  in  ganz  frischem  Zu- 
stande fixirt  werden  können;  ausserdem  leidet  das  Präparat  selbst 
unter  den  mechanischen  Insulten. 

Diese  Bedenken  führten  zur  Methode,  die  pigmenthaltigen  Zellen 
durch  Bleichen  des  Farbstoffes  durchsichtig  zu  machen.  Hierzu 
wurden  vielfach  Chlor  und  Wasserstoffsuperoxyd  in  verschiedenster 
Weise  verwendet.  Doch  klagen  die  Autoren,  welche  diese  Methoden 
angeben,  schon  selbst  darüber,  dass  die  Präparate  bei  vollständiger 
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Entfdrbuug  einerseits  brüchig  werden,  und  dass  andererseits  durch 
die  Verwendung  der  Bleichmittel  die  Tinctionsfähigkeit  der  Objecte 
herabgesetzt  wird. 

Wir  besitzen  aber  in  der  Chrom  säure  ein  Mittel,  welches 
für  die  Entfernung  des  Pigmentes  äusserst  zweckdienlich 
ist,  ohne  die  Haltbarkeit  des  Präparates  zu  beeinträchtigen.  Es 
wurden  zwar  schon  Gemische  mit  Chromsäure  (z.  B.  0,5  Chromsäure 
mit  Chlorwasser)  zur  Entfärbung  von  Pigment  verwendet.  Allein 
die  bleichende  Wirkung  der  Säure  in  so  geringer  Concentration  ist 
keine  vollkommene  und  braucht  überdies  sehr  lange  Zeit,  während 
die  Zusatzflüssigkeiten  die  ihnen  eigenthümlichen  Schädlichkeiten 
für  das  Präparat  mit  sich  bringen.  Die  Behandlung  mit  Chromsäure 
in  etwas  stärkerer  Concentration  ist  eine  sehr  einfache  und  führt 
binnen  kurzer  Zeit  sicher  zum  Ziele;  sie  gleichzeitig  als  Fixirungs- 
flüssigkeit  und  als  Bleichmittel  zu  verwenden,  möchte  ich  nach 
meinen  Erfahrungen  nicht  empfehlen,  und  zwar  desshalb,  weil  sie 
sich  für  den  ersteren  Zweck  nicht  vollkommen  bewährt. 

Ich  fixirte  Bulbi,  nachdem  ich  sie  am  hinteren  Pole  abgekappt 
oder  aufgeschlitzt  hatte,  in  toto  in  Subliraatkochsalzlösung  (Heiden- 
hain) oder  in  Fl em min g' scher  Flüssigkeit,  härtete  in  Alkohol 
und  präparirte  erst  dann  die  Iris  heraus.  Diese  wurde  nun  auf 
24—48  Stunden  in  1— 2%ige  Chrom  säure  gebracht.  Die  Ent- 
färbung gelingt  in  den  meisten  Fällen  so  vollkommen,  dass  auch 
nicht  eine  Spur  der  früheren  dichten  Pigmentirung  der  Hinterfläche 
der  Iris  zu  sehen  ist;  aber  auch  die  sternförmigen  Pigmentzeilen 
des  Irisstromes  und  die  Muskelfasern  des  Sphincters  haben  ihren 
Farbstoff  verloren.  Es  bleibt  zwar  nach  der  Behandlung  mit  Chrom- 
säure ein  von  dieser  herrührender  gelblicher  Farbenton  zurück,  welcher 
bei  dem  nachträglichen  Auswaschen  in  Wasser  nur  wenig  abblasst, 
allein  derselbe  stört  weder  die  Durchsichtigkeit  noch  die  Färbbarkeit 
der  Präparate.  Die  Iris  ist  so  durchsichtig  geworden,  dass  man 
sie  in  toto  färben  und  als  Uebersichtspräparat  verwenden  kann.  Es 
zeigt  sich  dann  bei  entsprechender  Färbung  in  sehr  schöner  Weise 
die  gesammte  Structur  der  Iris  mit  allen  ihren  Einzelheiten.  Der 
Sphincter  mit  seinen  Elementen  tritt  unter  dem  zarten  Epithel  sehr 
scharf  hervor.  Ich  verwendete  nebst  den  AnilinfarbstoflFen  besonders 
Hämatoxylin,  Pikrinsäure  und  Thionin  und  erhielt  stets  vollkommen 
befriedigende  Bilder. 

Bei  der  Untersuchung  selbst  achtete  ich  nur  auf  das  fragliche 
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VorbandeDsein  von  Ganglienzellen  im  Pupillartheile  der 
Iris.  Doch  lieferte  die  Durchmusterung  der  Uebersichtspräparate 
sowohl  als  auch  der  Serienschnitte  ein  vollkommen  negatives 
Resultat.  Vorher  hatte  ich  mich  durch  Behandlung  von  Rücken- 
marksschnitten mit  Chromsäure  davon  überzeugt,  dass  die  Färbbar- 
keit  der  Ganglienzellen  durch  dieselbe  nicht  beeinträchtigt  wird. 

YII.  Zusammenfassiing. 

Die  von  Steinach  ermittelte  Thatsache,  dass  es  sich  bei  der 
Lichtreaction  des  ausgeschnittenen  Aal-  und  Froschauges  um  einen 
lediglich  innerhalb  der  Iris  sich  abspielenden  Vorgang  handelt,  wurde 
von  Magnus  bestätigt.  Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  dieser 
Vorgang  als  peripherer  Reflex  aufzufassen  sei  (Magnus),  oder  ob  er 
auf  einer  directen  motorischen  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Sphincter- 
muskeln  beruht  (Steinach),  mögen  die  folgenden,  aus  obigen  Er- 
örteningen  zusammengefassten  Thatsachen  dienen: 

1.  Die  Lichterregbarkeit  isolirter  Iriden  nach  Atropinbehandlung 
überdauert  in  einer  Reihe  von  Fällen  die  Zeit,  innerhalb  welcher 
das  Atropin  die  Function  peripherer  Reflexbögen  vernichtet. 

2.  Das  in  einer  anderen  Reihe  von  Fällen  beobachtete  früh- 
zeitige Erlöschen  der  photischen  Erregbarkeit  atropinisirter  Iriden 
beruht  nicht  auf  der  Ausschaltung  „supponirter"  Reflexbahnen, 
sondern  auf  Schädigung  der  Sphinctermuskeln  durch  das  Atropin 
(siehe  unten  Punkt  8). 

3.  Das  Erlöschen  der  photischen  und  elektrischen  Erregbarkeit 
findet  bei  atropinisirten  ebenso  wie  bei  unvergifteten  Iriden  in  der 
weitaus  grössten  Zahl  der  Fälle  gleichzeitig  statt. 

4.  Ein  Ueberdaueru  der  elektrischen  Erregbarkeit  über  die 
photische  tritt  sowohl  bei  atropinisirten  als  auch  bei  langsam  ab- 
sterbenden, nicht  atropinisirten  Iriden  viel  seltener  auf;  es  beruht 
aber  nicht  darauf,  dass  etwa  ein  der  Lichtreaction  zu  Grunde  liegender 
Reflexvorgang  früher  erlischt  als  die  directe  elektrische  Erregbarkeit 
der  Sphinctemmskeln,  sondern  es  erklärt  sich  das  Ueber wiegen  des 
Reizerfolges  einfach  aus  der  feineren  Abstuf  barkeit  der  Intensität  der 
elektrischen  Reize. 

5.  Am  enucleirten  Bulbus  lässt  sich  die  Pupillarreaction  fast 
zwei  Wochen  hindurch  beobachten,  also  weitaus  länger,  als  sich 
periphere  Reflexe  an  ausgeschnittenen  Organen  erhalten  (siehe  Ver- 
gleichsversuche am  Darme). 
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6.  Sowohl  Sectoren  aus  dem  Pupillarrande  der  Iris  als  auch 
kleinste  isolirte  Muskelfasergruppen  aus  dem  Sphincter  lassen  sich  in 
analoger  Weise  wie  der  ganze  Irisring  durch  Belichtung  zur  Con- 
traction  bringen.  Für  die  Annahme  einer  nervösen  Grundlage  des 
Phänomens  wäre  somit  der  Nachweis  eines  Kranzes  von  Ganglien- 
zellen erforderlich.  Das  Ergebniss  der  histologischen  Untersuchung 
der  mittelst  Chromsäure  pigmentfrei  gemachten  Iriden  ist  jedoch  in 
Bezug  auf  Nervenzellen  im  Pupillartheile  der  Iris  ein  vollkommen 
negatives.  Der  obige  Befund  an  isolirten  Muskelfasergruppen  enthält 
also  den  schärfsten  Beweis  für  die  directe  Wirkung  des  Lichtes. 

Durch  die  mitgetheilten  Versuchsresultate  und 
durch  das  absolut  negative  Ergebniss  der  histologischen 
Untersuchung  ist  die  Auffassung  Magnus',  dass  es  sich 
bei  der  Lieh treaction  der  ausgeschnittenen  Iris  um 
einen  innerhalb  derselben  sich  abspielenden  Reflex- 
vorgang handle,  widerlegt;  dagegen  ist  die  Kenntniss 
der  photischen  Erregbarkeit  des  Sphincter  pupillae 
vielfach  ergänzt  und  die  Steinach'sche  Annahme  einer 
directen  motorischen  Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
pigmentirten  Muskelfasern  desselben  neuerdings 
gestützt. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  A tropin  in  einem  gewissen 
Stadium  der  Vergiftung  die  glatten  Muskelfasern  lähmt.  Das  frühere 
oder  spätere  Eintreten  dieser  Wirkung  auf  die  in  der  Lösung  be- 
findlichen Präparate  hängt  von  der  Dicke  derselben  ab  (Iris  —  Darm). 
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(Aus  dem  Laboratorium  der  Universität  Lausanne.) 

Beiträg^e  zur  Physlologrle  der  Verdauungr. 

IV. 
Zwei  pepsinbildende  Stoffe. 

Von 
Fr.  R«  HarlL-Seliitorr. 


Meine  Versuche  sind  genau  nach  derselben  Methode  ausgeführt, 
welche  Herr  Prof.  Herzen  in  dem  „Beitrage**  I  dieses  Arch.  Bd.  84 
S.  101  beschrieben,  und  welche  Herr  Radzikowski  im  Bei- 
trage in,  ibid.  S.  518,  befolgt  hat;  es  ist  also  überflüssig,  hier 
darauf  zurückzukommen. 

Die  vorbereitende  Mahlzeit  ist  immer  um  5  Uhr  Nachmittags 
gegeben,  die  Versuche  meistens  20  bis  22  Stunden  nach  derselben 
gemacht  worden. 

Vopversuche. 

Nr.  1.    18  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
9^  15'.    Experimental-Mahl:  1  Liter  Maissuppe. 
10^  00'.    Anfang  der  Absonderung. 

Uli  00'.    iVs  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 

Verdauung:  0. 

Nr.  2.    16  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
9^  30'.    Experimental-Mahl :   1  Pfund  gekochtes  und  ausgewaschenes 

Fleisch. 
9^  45'.    AnfEing  der  Absonderung. 

10^  45'.    5  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 

Verdauung:  0,5. 
(Also  für  10  ccm  Saft  =  1.) 

Nr,  3«    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2^  15'.    Experimental-Mahl:  1  Liter  Maissuppe. 
2^  20'.    Klystier:  50  g  Dextrin  in  200  g  Wasser. 
S^  20'.    Keine  Absonderung. 
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Diese  Abwesenheit  von  Absonderung  hat  den  Verdacht  erweckt,  der  Magen 
unseres  Hundes  sei  vielleicht  in  nicht  ganz  normalem  Zustande.  Desswegen 
sind  dem  Hunde  um 

S^  25'    5  ccm  Alkohol  (mit  Zucker)  verabreicht  worden. 

3i>  35^    Anfang  der  Absonderung. 

ü^  40*.    Erste  Portion  von  10  ccm  Saft. 

S^  45'.    Zweite      „       «    10     „      „ 

31»  55'.    Dritte       „        „    10     „      „ 

4h  10'.    Vierte       „        ,      8     „      „ 

4^  20'.    Keine  Absonderung  mehr. 

Also  im  Ganzen  in  35  Min.  »=  38  ccm  Saft. 
10  ccm  verdauen  5Vs  ccm  Eiweiss. 
Die  38  ccm  hätten  also  ca.  21  ccm  verdaut. 

Definitive  Versuche. 

Da  in  sämmtlicben  vorhergehenden  Versuchen  mit  Dextrin 
das  gelbe  Dextrin  des  Handels  verwendet  wurde,  so  habe  ich  vor 
Allem  das  reine,  weisse  Dextrin  prüfen  wollen;  es  war  ja  möglich, 
dass  die  safttreibenden  Eigenschaften  des  gelben  Dextrins  eben  von 
fremden  Stoffen  abhängen,  und  dass  man  im  weissen  Dextrin  einen 
rein  pepsinbildenden  Stoff  finden  würde.  Daraufhin  sollten  zwei 
dem  Dextrin  sehr  verwandte,  aber  meines  Wissens  noch  nicht 
untersuchte  Stoffe,  das  Inulin  und  das  Glykogen,  untersucht 
werden. 

Nr.  4.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2^  20'.    Experimental-Mahl:  1  Liter  Suppe  mit  50  g  weissen  Dextrins. 
31»  20'.    Keine  Absonderung. 

Es  werden  8  ccm  Alkohol  gegeben. 
311  80'.    Anfang  der  Absonderung. 

S^  40'.    10  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 
Es  wird  nicht  weiter  gesammelt 
Verdauung:  0. 

Nr.  5.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2^1  10'.    Experimental-Mahl:  1  Liter  Suppe. 
21^  20'.    Klystier:  50  g  weissen  Dextrins  in  200  g  Wasser. 
3i>  20'.    Keine  Absonderung. 

8  ccm  Alkohol  verabreicht 
3^  85'.    Keine  Absonderung. 

8  ccm  Alkohol. 
411  00'.    Keine  Absonderung. 

5  ccm  Alkohol. 
4^  10'.    10  ccm  Saft  (starke  Tropeolin-Reaction). 

Es  wird  nicht  weiter  gesammelt 
Verdauung:  0. 
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Das  weisse,  sog.  reine  Dextrin  bat  sich  also  als  weder  saft- 
treibend nocb  pepsinbildend  erwiesen. 

Dieses  Resultat  war  für  die  weiteren  Versuche  mit  Glykogen 
und  Inulin^)  nicht  ermuthigend;  beide  haben  aber  ein  ganz  anderes 
Resultat  ergeben. 

Nr.  6.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle.' 
21^  15'.    Experimental-Mahl :  1  Liter  Suppe  mit 

40  g  Inulin  A. 
Sil  00 ^    Anfang  der  Absonderung. 
S^  90^    4  ccm  Saft  gesammelt 

5  ccm   Alkohol  gegeben. 
81"  40^    10  ccm  Saft  (starke  Tropeolin-Reaction). 

Es  wird  nicht  weiter  gesammelt 
Verdauung:  5  ccm, 

Nr.  7«    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2^  15'.    Experimental-Mahl :  1  Liter  Suppe  mit 

50  g  Inulin  B. 
S^  15'.    Keine  Absonderung. 
S^  20^    5  ccm  Alkohol  gegeben. 
3^  40^    Keine  Absonderung. 

5  ccm  Alkohol. 
4^  00'.    Anfang  der  Absonderung. 

4^1  80'.    10  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Beaction). 
Es  wird  nicht  weiter  gesammelt 
Verdauung:  6  ccm. 

Nr.  8.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2^  20\    Experimental-Mahl:  1  Liter  Suppe  mit 

50  g  Inulin  C. 
8'  20'.    Keine  Absonderung. 

6  ccm  Alkohol  verabreicht 
S^  50'.    AnfEuig  der  Absonderung. 
41»  00'.    2  ccm  Saft. 

10  g  Liebig's  Extract  verabreicht 
41"  80'.    10  ccm  Saft. 

Es  wird  nicht  weiter  gesammelt 
Verdauung:  6  ccm. 

War  der  Magen  vielleicht  nicht  im  Stande,  eine  reichliche  Ab- 
sonderung zu  liefern? 


1)  Die  Versuche  sind  mit  drei  verschiedenen  Arten  Inulin  gemacht  worden, 
welche  ich  mit  A,  B  und  C  bezeichnen  will. 

B.  Pflftf  er ,  ArdÜT  fftr  Pb/iiolo^«.    Bd.  85.  10 
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Darauf  antwortet  folgender  Versuch: 

Nr.  9.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

2^  20^    Experimental-Mahl:   1  Liter  Suppe  mit  25  g  eines  englischen 

Fleisch-Extractes. 

21^  45'.    Anfang  der  Absonderung. 

S^  15'.    £rste  Portion  von  10  ccm  Saft. 

3h  40'.    Zweite      „        „    10    „       „ 

4h  00'.    Dritte       „         „    10    „       „ 

Es  ¥rird  nicht  weiter  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 

v««^«««««    /  Erste  Portion  «=  0. 
Verdauung:  |  letzte      „       =  1  ccm. 

In  den  folgenden  drei  Versuchen  habe  ich  sehen  wollen,  ob 
25  g  der  verschiedenen  Inulinarten  genügen,  um  eine  evidente 
pepsinof2:ene  Wirkung  hervorzubringen. 

Nr.  10.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2h  15'.    Experimental-Mahl:   Vs  Liter  Suppe  mit  25  g  Inulin  A. 
2  h  40'.    Anfang  der  Absonderung. 
4h  00'.    10  ccm  Saft  gesammelt. 

Verdauung:  3  ccm. 

Nr.  11.    21  Stunden  nach  dem  Torbereitenden  Mahle. 
2h  15'.    Experimental-Mahl:  Vs  Liter  Suppe  mit  25  g  Inulin  B. 
2  h  40'.    Anfang  der  Absonderung. 
4  h  00'.    10  ccm  Saft  gesammelt. 

Verdauung  3  ccm.  i 

Nr.  12.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
2h  15'.    Experimental-Mahl:  Vs  Liter  Suppe  mit  25  g  Inulin  C. 

2  h  45'.    Anfang  der  Absonderung. 

3  h  45'.    10  ccm  Saft  gesammelt.  -  I 

Verdauung:  2  ccm. 

Abermals  zur  Controle  der  Fähigkeit  des  Magens,  auf  saft- 
treibende Einflüsse  gehörig  zu  reagiren,  wird  folgender  Versuch 
gemacht: 

Nr.  18.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

9h  20'.    Experimental-Mahl:  Vs  Liter  Suppe  mit  25  g  Liebig-Extract. 

10  h  00'.    Anfang  der  Absonderung. 

10  h  15'.    Erste  Portion  von  10  ccm  Saft.  j 

10h  30'.    Zweite      „         „    10    ,       „ 

10h  45'.    Dritte       „         „    10    „       „ 

11h  00'.    Vierte      „         „      5    ,       „ 

11h  15'.    Fünfte      „         „      5    „       „ 

Verdauung:  f  f^?*?/«^^»  IS  ^  =  2' 

»    {  Letzte       „       10     „    =  6  ccm. 
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Die  relativ  schwache  Pepsinbildung  in  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen konnte  davon  abhängen,  dass  das  Inulin,  mit  einer  ver- 
hältnissmässig  grossen  Menge  halbflüssiger  Polenta  gemischt,  nur 
sehr  langsam  zur  Aufsaugung  gelangte;  desswegen  sind  die  folgenden 
mit  1  Pfund  von  zerstückeltem,  gekochtem  und  aus- 
gewaschenem Fleisch  als  Experimental-Mahl,  anstatt  der  Mais- 
suppe, gemacht  worden. 

Nr.  14.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

21"  20'.    Experimental-Mahl  mit 

25  g  Inulin  B. 
3^  80  ^    An&ng  der  Absonderung. 
31^  50'.    6  ccm  Saft  gesammelt 

8  ccm  Alkohol  verabreicht 
4^  15'.    10  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 
Verdauung:  4V2  ccm. 

Nr.  15«    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

2^  10'.    Experimental-Mahl  mit 

25  g  Inulin  C. 
2^  25'.    Anfang  der  Absonderung. 

3^  55'.    20  ccm  Saft  gesammelt  (starke  Tropeolin-Reaction). 
Verdauung:  5  ccm. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Pepsinbildung  wirklich  verst&rkt  worden. 
Nun  komme  ich  zu  den  Versuchen  mit  Leberglykogen. 

Hr.  16.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

2^  10'.    Expererimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch)  mit  25  g  Glykogen 

in  200  g  Wasser. 
2^  40'.    AnÜBUkg  der  Absonderung. 
3^  40'.    15  ccm  Saft  gesammelt 

Verdauung  durch  10  ccm  =  5  ccm. 

Nr«  17.    21  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

2^  10'.    Experimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch)  mit  25  g  Glykogen 

in  200  g  Wasser. 
2^  30'.    An&ng  der  Absonderung. 
3^  15'.    15  ccm  Saft  gesammelt 

Verdauung  durch  10  ccm  =  5  ccm. 

Nr.  18.    16  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 

9^  20'.    Experimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch)  mit  25  g  Glykogen 

in  200  g  Wasser. 
9^  40'.    Anfang  der  Absonderung. 

10* 
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10 1"  40^    27  ccm  Saft  gesammelt  i> 

Verdauung  durch   10  ccm  =  5V2  ccm. 

Nr.  19.    17  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
9ii  15'.    Experimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch)  mit  20  g  Glykogen 

in  200  g  Wasser. 
91^  40'.    Anfang  der  Absonderung. 
10 1»  40^    14  ccm  Saft  gesammelt. 

Verdauung  durch  10  ccm  =^  4V2  ccm. 

Endlich  sind  zwei  Versuche  mit  Einführung  des  Glykogens  in 
den  Mastdarm  gemacht  worden. 

Nr.  20«    15  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
91^  05'.  Experimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch). 
d^  25'.    Anfang  der  Absonderung. 
9^  40'.    3  ccm  Saft  gesanmielt 

Klystier  von  20  g  Glykogen  in  200  g  Wasser. 
91^  45'.    Noch  2  ccm  Saft  gesammelt. 
11^  00'.    Weitere  10  ccm  Saft  gesammelt 

v««^ «.,.,-«.  /  I^ie  ersten         5  ccm  =  Va  ccm  (?). 
^"^»^""^«^  \  Die  folgenden  10    .    -    5    „ 

Nr.  21*    16  Stunden  nach  dem  vorbereitenden  Mahle. 
91^  10'.    Experimental-Mahl  (gekochtes  Fleisch). 
9^  30'.    Anfang  der  Absonderung. 
10  ii  00'.    5  ccm  Saft  gesammelt 

Klystier  von  20  g  Glykogen  in  200  g  Wasser. 
Uli  00'.    Weitere  10  ccm  Saft  gesammelt 

v^«,i«.,„««    /  J^ie  ersten         5  ccm  =  Va  ccm  (?). 
Verdauung:  |  j^j^  folgenden  10    „    =    4    „ 

Aus  meinen  Beobachtungen  geht  hervor: 

1.  dass  das  weisse,  sogenannte  reine  Dextrin  weder  saft- 
treibend noch  pepsinbildend  ist; 

2.  dasslnulinund  Glykogen  (trotzdem  sie  auch  in  chemisch 
reinem  Zustande  angewendet  wurden)  ausschliesslich  pepsinbil- 
dende Stoffe  sind,  ohne  eine  Spur  von  safttreibender  Wirkung. 

Ich  möchte  meinen  Beitrag  nicht  schliessen,  ohne  Herrn  Prof. 
Herzen  und  Herrn  Radzikowski  meinen  verbindlichsten  Dank 
auszusprechen  für  die  grosse  Freundlichkeit  und  Hingebung,  mit 
der  sie  mich  in  meiner  Arbeit  unterstützten. 


1)  Die  grosse  Menge  des  Saftes  in  diesem  Versuche  ist  nicht  normal;  viel- 
leicht war  das  Fleisch  ungenügend  gekocht  oder  ausgewaschen. 
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(Aus  dem  thierphysiol.  Laboratorium  der  kgl.  landwirthschaftl.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Eine  Methode  zur  Anleitung: 
einer  selbstschliessenden  Darmfistel. 

Von 

Dr.  Sieerflrieil  Rosenlierer  (Beriin). 


Gelegentlich  einer  Untersuchung  zur  Physiologie  der  Fett- 
verdauung war  ich  in  die  Nothwendigkeit  versetzt,  Lösungen  und 
Emulsionen  mit  Umgehung  des  Magens  in  den  Dünndarm  zu  bringen. 
Der  einfachste  Weg  dazu  wäre  der  hochgelegene  anus  praeternatu- 
ralis gewesen.  Allein  einerseits  hätten  Thiere  mit  einem,  solchen  in 
der  versuchsfreien  Zeit  bei  Fütterung  vom  Magen  her  solche  Ver- 
luste an  Speisebrei  und  Verdauungssftften  erleiden  müssen,  dass  ihre 
Erhaltung  für  längere  Zeit  nicht  möglich  gewesen  wäre ,  andererseits 
aber  hätten  anastaltische  Wellen  von  den  durch  die  Fistel  eingeführten 
Flüssigkeiten  so  viel  wieder  nach  aussen  befördert,  dass  die  Exactheit 
der  Versuche  darunter  hätte  leiden  müssen. 

Zur  Vermeidung  dieser  Uebelstände  habe  ich  unter  Anlehnung 
an  MarwedeTs^)  Methode  der  Gastrostomie  eine  Fistelbildung 
ausgeführt,  welche  nicht  bloss  meinen  Zwecken  genügte,  sondern  mir 
auch  für  mancherlei  andere  physiologische  Fragen  werthvoll  erscheint, 
so  dass  ihre  Veröffentlichung  wohl  gerechtfertigt  ist.  Das  Verfahren 
ist  folgendes:  Ich  mache  einen  Schnitt  von  ca.  8  cm  Länge  entweder 
am  rechten  Rippenbogen  entlang,  oder  ein  wenig  einwärts  von  der 
rechten  Mammillarlinie ,  spalte  die  Bauchdecken  und  umsäume  die 
Haut  mit  Peritoneum  parietale.  Nunmehr  ziehe  ich  die  Pars  pylo- 
rica  des  Magens  und  das  Duodenum  so  in  den  Wundbereich,  dass 
im  untersten  Wundwinkel  der  oberste  Theil  des  Zwölffingerdarmes 
in  einer  Ausdehnung  von  ca.  1,5  cm  erscheint,  im  Uebrigen  aber 
die  Wunde  vom  Magen  erfüllt  wird.   In  dieser  Lage  nähe  ich  Magen 


1)  Marwedel,  Zur  Technik  der  Gastrostomie.    Beiträge  zurklin.  Chirurgie 
Bd.  17  S.  56.    1896. 
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und  Darm  an  die  mit  Peritoneum  umsäumte  Haut  an.  Jetzt  führe 
ich  einen  ca.  5  cm  langen,  gerade  an  der  Uebergangsstelle  vom 
Magen  in  den  Darm  endenden  Schnitt  so  durch  die  Pars  pylorica 
des  Magens,  dass  die  Serosa  und  Muscularis  gespalten  und  die 
Schleimhaut  freigelegt  wird.  Von  diesem  Schnitt  aus  wird  nach 
beiden  Seiten  hin  auf  eine  Ausdehnung  von  mindestens  1,5  cm  ein 
Serosomuscularis- Lappen  von  der  Schleimhaut  abpräparirt.  An  der 
Uebergangsstelle  von  Magen-  in  Darmschleimhaut  wird  letztere  er- 
öffnet und  in  die  Oeffnung  ein  magenwärts  verstöpseltes,  dickwandiges 
Gummiröhrchen  eingeführt.  Indem  man  nun  von  unten  her  den 
Serosomuscularis-Lappen  der  einen  Seite  über  das  Röhrchen  weg  an 
den  der  anderen  Seite  annäht,  wobei  jeder  Stich  auch  die  Wand  der 
Canüle  mitfasst,  wird  diese  in  ihrer  Lage  zwischen  Serosomuscularis 
und  Schleimhaut  des  Magens  fixirt. 

Zum  Schluss  wird  die  Wunde  mit  irgend  einem  Verbandpulver 
bestreut  und  mit  Falten  normaler  Haut,  die  von  rechts  und  links 
über  die  Wunde  gegen  einander  genäht  werden,  bedeckt.  Letztere 
Maassnahme  soll  die  Nahtstellen  vor  mechanischer  Läsion  schützen 
und  den  Veiband  ersetzen,  den  die  Hunde  erfahrungsgemäss  immer 
sehr  schnell  herunterreissen.  —  Nach  fünf  bis  acht  Tagen  lockern 
sich  die  Nähte,  die  deckende  Haut  weicht  zurück,  und  die  Canüle 
fällt  heraus.  Nunmehr  legen  sich  die  Magenhäute  an  einander  und 
würden  unfehlbar  mit  einander  wieder  verwachsen,  wenn  man  dies 
nicht  durch  Sondirungen  verhindern  würde.  Es  genügt  diesem  Zweck 
vollkommen  die  tägliche  Einführung  eines  Glasstabes  oder  Gummi - 
rohres  für  15  bis  30  Minuten.  Nach  kurzer  Zeit  beginnt  die  ganze 
Wunde  zu  benarben,  und  nach  vier  bis  sechs  Wochen  ist  die  Situation 
so,  dass  nur  der  Kundige  von  dem  Vorhandensein  einer  Fistel  etwas 
weiss.  Denn  durch  die  Aneinanderlagerung  der  Magenhäute  ist  die- 
selbe stets  so  fest  geschlossen,  dass  nie,  selbst  bei  gefülltem  Magen, 
auch  nur  ein  Tröpfchen  Flüssigkeit  oder  ein  Bröckelchen  Speise  nach 
aussen  tritt.  Sobald  man  aber  eine  Canüle  einlegt,  ist  die  Fistel 
vorhanden  und  führt  in  das  Duodenum,  in  das  man  ganz  nach. Be- 
lieben Substanzen  einfuhren  oder  aus  dem  man  Secrete  heraus- 
hebern  kann. 

Wichtig  ist  auch  die  Nachbehandlung.  Man  hüte  sich,  dem  Thiere 
zu  früh  Nahrung  zu  reichen,  weil  sehr  leicht  Erbrechen  eintritt,  in 
Folge  dessen  meist  die  Nähte  gesprengt  werden,  so  dass  der  Zweck 
der  Operation  dann  vereitelt  ist.    In  einem  Falle  erlebte  ich  am 
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sechsten  Tage  nach  der  Operation  eine  acute  Magendilatation.  Der 
colossal  erweiterte  und  mit  stechend  sauer  riechender  Flüssigkeit  er- 
füllte Magen  sprengte  die  Nähte  und  trat  nach  aussen.  Der  bis  da- 
hin muntere  Hund  war  natürlich  verioren. 

Ich  verfahre  jetzt  so,  dass  ich  bis  zum  sechsten  Tage  nach  der 
Operation  dem  Hunde  per  os  oder  Klysma  überhaupt  nichts  gebe. 
Um  ihn  aber  vor  Wasserverannung  zu  schützen,  injicire  ich  vom 
zweiten  Tage  an  je  nach  der  Grösse  des  Thieres  und  nach  Maass- 
gabe der  Aussentemperatur  400—750  ccm  isotonischer  Kochsalzlösung 
unter  die  Haut  Vom  sechsten  Tage  an  erhält  der  Hund  Milch  in 
ganz  kleinen  Portionen,  und  erst  wenn  er  diese  anstandslos  verträgt, 
gehe  ich  zu  andersartiger  Fütterung  über. 
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(Aus  dem  thierphysiol.  Laboratorium  der  kgl.  landwirthsch.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Zur  Physioloirie  der  Pettverdauungr. 

Von 
Dr.  Sleerfrieil  Rosenlierr  (Berlin). 


Die  Frage  der  Fettverdauung,  d.  h.  die  Frage,  in  welcher  Form 
das  Fett  vom  Körper  aufgenommen  wird,  ist  von  der  Majorität  der 
Physiologen  bis  auf  die  jüngste  Zeit  in  dem  Sinne  beantwortet 
worden,  dass  das  Fett  zum  Theil  als  Seife,  zum  Theil  als  Emulsion 
in  Tröpfchenform  zur  Aufsaugung  gelangt. 

Allein  schon  vor  ca.  einem  Jahrzent  hatte  Erehl  auf  Grund 
histologischer  Befunde  die  Meinung  vertreten,  dass  das  Fett  lediglich 
in  gelöster  Form  in  die  Darmepithelien  eintrete.  Er  hatte  nämlich 
beobachtet,  dass  Fetttröpfchen  niemals  im  Bereich  des  Basalsaumes, 
sondern  erst  unterhalb  desselben  in  der  Zelle  zu  sehen  seien,  und 
dies  so  gedeutet,  dass  nur  gelöstes  Fett  zur  Resorption  gelange  und 
durch  die  synthetische  Function  der  Zelle  wieder  in  Neutralfett  um- 
gewandelt werde.  Andere  Beobachter  jedoch  hatten  auch  innerhalb 
des  Basalsaumes  Fetttröpfchen  wahrgenommen  und  dadurch  Erehl's 
Beweisführung  erschüttert. 

Neuerdings  trat  wieder  W.  Gönnst  ein  für  die  Auffassung  ein, 
dass  Fett  lediglich  in  gelöster  Form,  d.  h.  als  Seife,  resorbirt  werde, 
und  zwar  auf  Grund  folgenden  Versuches:  Er  verfütterte  an  einen 
Hund  20  g  Lanolin  —  einen  fettähnlichen  Körper,  welcher  zwar 
emulgirbar,  aber  nicht  spaltbar  ist,  und  fand,  dass  19,5  g  davon 
wieder  zur  Ausscheidung  gelangten.  Connstein  schloss  aus  dieser 
Thatsache,  dass  für  die  Resorption  nicht  die  Emulgirbarkeit,  sondern 
die  Spaltbarkeit  von  Bedeutung  sei  —  und  deutete  dieses  Verhalten 
so,  dass  das  gespaltene  Fett  von  der  Galle,  die  ja  ein  hohes  Lösungs- 
vermögen für  Fettsäure  habe,  gelöst  und  verseift  und  dadurch  erst 
für  die  Au&augung  geeignet  gemacht  werde. 

Eine  ganz  ähnliche  Auffassung  vertrat  kurz  darauf  Pflüger, 
welchem  die  Connstein 'sehe  Arbeit  offenbar  ganz  unbekannt  ge- 
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blieben  war.  Gestützt  auf  histologische  Befunde,  die  sich  mit  denen 
ErehTs  vollkommen  deckten,  kam  auch  dieser  Autor  zu  der  lieber- 
Zeugung,  dass  Fett  nur  in  gelöster  Form  resorbirt  werden  könne, 
aber  nicht  bloss  als  Seife,  sondern  auch  als  gelöste  Fettsäure. 

Die  energische  Art,  mit  welcher  Pflüger  für  seine  Auffassung 
eintrat,  führte  zunächst  zu  einer  lebhaften  Polemik  zwischen  ihm 
und  I.  Munkf  auf  welche  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  soll. 
Nur  so  viel  möchte  ich  daraus  hervorheben,  dass  Munk  einerseits 
die  Möglichkeit  des  Eintrittes  von  Fett  in  Tröpfchenform  in  die  Zelle 
aus  pflanzenphysiologischen  Beobachtungen  herleitet,  andererseits  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  alles  Fett  im  Darmtractüs  gespalten  werde 
—  wie  es  die  Pflüger' sehe  Auffassung  verlangt  — ,  bestreitet. 
Pflüger  dagegen  beruft  sich  auf  Volhard's  Untersuchungen,  durch 
welche  dargethan  sei,  dass  schon  im  Magen  das  eingeführte  Fett  zu 
ca.  78,8  ^/o  gespalten  werde,  und  femer  auf  die  Thatsache,  dass  selbst 
nach  totaler  Pankreasexstirpation  bei  Hunden  normale  Fettspaltungs- 
werthe  beobachtet  wurden. 

Andere  Autoren  suchten  die  Frage  experimentell  zu  lösen. 
So  fütterte  Hof  bauer  Hunde  mit  Fett,  das  mit  solchen  Farbstoffen 
gefärbt  war,  die  in  Fett  löslich,  in  Wasser  aber  unlöslich  sind. 
Wenn  nun  —  meinte  er  —  das  Fett  verseift  werde,  d.  h.  eine 
wasserlösliche  Modification  eingehe,  so  müsse  der  in  Wasser  ja  un- 
lösliche Farbstoff  ausfallen.  Da  er  nun  die  Chylusgefässe  seiner 
Versuchsthiere  mit  gefärbtem  Chylus  erfüllt  fand,  eine  Ausfällung 
des  Farbstoffes  also  nicht  eingetreten  war,  so  schloss  er,  dass  eine 
Yerseifüng  nicht  stattgefunden  haben  könne,  das  Fett  vielmehr  in 
Tröpfchenform  zur  Aufsaugung  gelangt  sei. 

Demgegenüber  stellte  Pflüger  alsbald  fest,  dass  im  Körper 
verschiedene  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  welche  jene  Farbstoffe  in 
Lösung  erhalten,  so  Galle,  Glycerin  und  Seifen.  Und  nicht  bloss 
solche  Seifen,  welche,  wie  Friedenthal  meinte,  noch  ungebundene 
Fettsäuren  enthalten,  sondern,  wie  durch  Nerking  nachgewiesen 
wurde,  auch  absolut  neutrale  Seifen. 

Zu  einer  die  Pflüg  er 'sehe  Anschauung  stützenden  Meinung 
kamen  Henriquez  und  Hansen  auf  Grund  von  Versuchen,  bei 
denen  sie  ein  Gemisch  von  Schweineschmalz  und  Paraffin  an  Hunde 
verfütterten.  Sie  hatten  in  Versuchen  extra  corpus  festgestellt,  dass, 
wenn  man  Paraffin  und  Schmalz  unter  Zusatz  von  Oelsäure  in  Soda- 
lösung emulgire,  diese  Emulsion  vollkommen  homogen  ist.    Da  nun 
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aber  Paraffin  ein  geringeres  specifisches  Gewicht  hat,  als  Schweine- 
schmalz, so  schlössen  sie  aus  der  Homogeniült  der  Emulsion,  dass 
jedes  Tröpfchen  derselben  aus  gleichen  Theilen  Schmalz  und  Paraffin 
bestehen  müsse.  Unter  der  Annahme,  dass  im  Körper  eine  ganz 
gleiche  Emulsion  entstehe,  folgerten  sie  aus  der  Thatsache,  dass  von 
dem  verfütterten  Gemisch  nur  das  Schmalz  resorbirt  wurde,  dass 
dieses  lediglich  nach  vorangegangener  Verseifung  zur  Aufisaugung 
hätte  gelangen  können. 

Dieser  Schluss  ist  —  worauf  auch  schon  I.  Munk  hingewiesen 
hat  —  nicht  zwingend.  Denn  die  Autoren  haben  gar  nicht  ihre 
Emulsion  verfüttert,  sondern  ein  einfaches  Gemisch,  von  dem  erst 
noch  zu  erweisen  wäre,  dass  es  im  Körper  in  eine  solche  homogene 
Emulsion  umgewandelt  wird,  wie  sie  ausserhalb  des  Körpers  her- 
gestellt wurde.  Und  die  alleinige  Schmalzaufsaugung  aus  dem 
Schmalz-Paraffin- Gemisch  lässt  keinen  einwandfreien  Schluss  auf  die 
Form  der  Resorption  zu. 

Ich  selber  glaubte  die  Frage  von  einem  ganz  anderen  Gesiefats- 
punkt  aus  lösen  zu  können,  wobei  ich  von  der  Annahme  ausging, 
dass  die  von  Gonnstein  und  Pflüger  vertretene  Auffassung  des 
Besorptionsvorganges  auch  eine  Lösung  des  Geheimnisses  der  Gallen- 
wirkung auf  die  Fettverdauung  in  sich  schliesse.  War  das  aber 
richtig,  so  war  zu  erwarten,  dass  auch  vom  gallen- 
freien Darm  ein  in  gelöster  Form,  etwa  als  Seife,  dar- 
gebotenes Fett  in  ausreichendem  Maasse  aufgenommen 
werden  würde. 

Zur  Prüfung  dieser  Frage  war  nur  eine  Methode  erforderlich, 
welche  gestattete,  die  Seifenlösung  mit  Umgehung  des  Magens  — 
durch  dessen  saures  Secret  ja  die  Seife  dissociirt  worden  wäre  — 
direct  in  den  Darm  einzubringen. 

Dieses  Ziel  erreichte  ich  durch  die  Combination  einer  completen 
Gallenblasenfistel  mit  der  selbstschliessenden  Darmfistel,  welche  nach 
der  von  mir  im  voranstehenden  Au&atz  geschilderten  Methode  an- 
gelegt wurde. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  der  Ver- 
suchshund an  den  versuchsfreien  Tagen  mit  Fleisch  und  Reis  in 
normaler  Weise  vom  Magen  her  ernährt  wurde,  während  er  an  dem 
Versuchstage  sein  aus  Plasmon,  Zucker  und  Seife  bestehendes  Futter 
in  gelöster  Form  lediglich  durch  die  Fistel  erhielt 

Die  Seife  konnte  nur  in  schwachen  Lösungen  gereicht  werden. 
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Denn  schon  5  ^/oige  Lösungen  gelatinirten  nicht  nur  in  Verbindung 
mit  den  anderen  dargebotenen  Nahrungsmitteln  bei  Körpertemperatur 
und  unterbrachen  dadurch  den  Einlauf,  sondern  sie  erzeugten  auch 
durch  Reizung  vom  Darm  her  so  starkes  reflectorisches  Erbrechen, 
dass  Versuche  in  exacter  Weise  gar  nicht  durchzuführen  waren, 
t  Der  Einlauf  der  körperwarm  gehaltenen  Lösung  geschah  durch 
einen  in  einen  Bürettenhalter  gespannten  Trichter,  dessen  unteres 
Ende  mit  einem  Gummischlauch  armirt  war.  Durch  ein  gläsernes 
Schaltstack  war  dieser  mit  der  Darmcanüle  verbunden,  welche  aus 
einem  dickwandigen  Gummirohr  von  enger  Lichtung  bestand.  Eine 
oberhalb  des  Schaltstuckes  angebrachte  Klemme  gestattete  erforder- 
lichen Falles  eine  Unterbrechung  des  Zuflusses. 

Diese  überaus  einfache  Einrichtung  ermöglichte  einerseits  durch 
blosses  Verschieben  des  Trichters  eine  Regulirung  des  Flüssigkeits- 
druckes, andererseits  war  es  möglich,  durch  Lösung  der  Darmcanüle 
vom  Schaltstück  wieder  Flüssigkeit  aus  dem  Darm  zurückzuhebern. 
Bei  einer  solchen  Ausheberung  gelegentlich  des  ersten  Versuches 
überzeugte  ich  mich,  dass  die  aus  dem  Darm  zurückbeförderte  Flüssig- 
keit, welche  vorher  gegen  Lackmus  alkalisch  gewesen  war ,  nunmehr 
schwach  sauer  reagirte.  Das  konnte  nur  so  gedeutet  werden,  dass 
entweder  durch  reflectorische  Erregung  secernirter  Magensaft  in  den 
Darm  übergetreten,  oder  dass  durch  Anastaltik  Darminhalt  in  den 
Magen  gelangt  und  nach  erfolgter  Säuerung  in  den  Darm  zurück- 
gekehrt war.  Zur  Vermeidung  dieses  Vorkommnisses  wurde  in  den 
späteren  Versuchen  die  Canüle  nicht  nur  tiefer  in  den  Darm  hin- 
untergeschoben, sondern  es  wurden  der  Nährlösung  noch  2  g  Soda 
zur  Neutralisirung  etwa  an  die  Einlaufsflüssigkeit  herangetretener 
Säure  hinzugefügt.  Ich  konnte  mich  durch  einen  direct  darauf  ge- 
richteten Versuch  sehr  bald  überzeugen,  dass  ein  Vorschieben  der 
Canüle  auf  25  cm  und  Zufügung  von  2  g  Natr.  carbon.  vollkommen 
ausreichten,  um  dem  Darminhalt  nunmehr  dauernd  seine  stark  al- 
kalische Reaction  zu  sichern.  Auch  wenn  gelegentlich  in  Folge  von 
Darmreizung  reflectorisches  Erbrechen  erfolgte,  war  das  Erbrochene 
trotz  der  Passage  durch  den  Magen  allemal  stark  alkalisch. 

Die  Untersuchung  des  Kothes,  den  alle  Hunde  in  untergehaltene 
Schalen  abzusetzen  gewöhnt  waren,  erstreckte  sich  nur  auf  N  und 
Fett;  die  N-Bestimmung  geschah  nach  Kjeldahl,  die  Fettbestimmung 
nach  Soxhlet  mit  dervonE.  Voit  herrührenden  Modification,  und 
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nachdem  die  zu  untersuchende  Substanz  zur  Vergrösserung  der  Ober- 
fläche mit  Seesand  verrührt  war. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  Schilderung  der  einzelnen  Versuche  über, 
deren  erste  Serie  an  einem  gelbbraunen  Hunde  von  10,750  g  Gre- 
wicht  ausgeführt  wurde.  Am  27.  Juni  1900  wurde  das  Thier  so 
operirt,  dass  in  einer  Sitzung  nach  Unterbindung  und  Durclt- 
schneidung  des  Duct  choledochus  eine  selbstschliessende  Darm-  und 
eine  Gallenblasenfistel  angelegt  wurden.  Nachdem  der  Hund  sich  voll- 
kommen erholt  hatte,  begann  am  18.  Juli  1900  der  erste  Versuch. 
Während  der  Versuchszeit  lag  das  sehr  kluge  und  geduldige  Thier 
ungefesselt  auf  einem  Strohsack. 

1.  Yerguoh. 

Gewicht  des  Hundes  7400  g.  Am  18.  Juli  soll  der  Hund  zur  Kothab' 
grenzung  Knochen  erhalten,  weigert  sich  aber,  dieselben  zu  fressen.  Daher  wird 
am  19.  Juli  der  Nährlösung  etwas  indigschwefelsaures  Natron  zugefiigt,  wodurch 
eine  vollkommen  genaue  Abgrenzung  ermöglicht  wird.  Am  19.,  20  und  21.  Juli 
erhält  der  Hund  je  eine  Lösung  von  50,0  g  Plasmon  +  40  g  Zucker  +  12,5  g 
Sapo  medicatus  in  500  ccm  HgO.  Die  Darmcanüle  war  im  Ganzen  10  cm  tief  ein- 
geführt    Da  nun  der  Fistelgang  4  cm  lang  war,  so  lagen  5  cm  im  Darm. 

Dauer  des  Einlaufs 

am  19.  Juli  von  9  Uhr  bis  12  Uhr  15  Min. 

„   20.     „      „    8    „     15  Min.    „12     „    00    „ 
„   21.     „      „    9    „  „    12     „     15    „ 

Am  22.  Juli  erhält  der  Hund,  der  wieder  nicht  fressen  will,  Hackfleisch  + 
Kieselsäure  zwangsweise  in  den  Rachen  geschoben.  Die  Abgrenzung  gelingt 
vollkommen;  doch  zwingt  eintretender  Durchfall  zu  einer  mehrtägigen  Unter- 
brechung der  Versuche. 

Das  Plasmon  enthielt 

an    N    -=  11,819  o/o 

an  Fett  =    2,4748  «/o 
Die  Seife  wies  nach  Verrühren  mit  Seesand,  Behandeln  mit  salzsäurehaltigem 
Alkohol,   Trocknen  und  Extraction  im  Soxhlet  einen  Gesammt- Fettgehalt  von 
91,12240/0  auf.    Neutralfett  wurde  in  ihr  nicht  gefunden;  an  ungebundener  Fett- 
säure enthielt  sie  2,1555^/0. 

Die  Einnahme  des  Hundes  betrug  also 
an  N  =-  17,7285  g 

an  Fett  im  Plasmon 3,7122  g 

in  der  Seife ._  34,1709  g 

~  37,8831  g 
Der  erste  Versuchskoth  —  gekennzeichnet  durch  die  blaue  Farbe  —  er- 
folgte unmittelbar  nach  Beendigung  des  Einlaufs  am  ersten  Versuchstage. 

Im  Ganzen  war  der  Koth  fest  und  hart  und  sah  —  abgesehen  von  dem 
gefärbten  Koth  des  ersten  Tages  —  aus  wie  trockener  Quarkkäse.    Nach  dem 


Digitized  by 


Google 


Zur  Physiologie  der  Fettverdaaung.  157 

Trocknen  wog  er  46,85  g.    Da  er  sich  noch  etwas  fettig  anfühlte,  so  wurde  er 
24  Standen  mit  Aether  kalt  extrahirt    In  diesem  ersten  Aetherextract  fiind  sich 
an  N  «  0,0595  g 

an  Fett  als  freies  Fett 12,6140  g 

darin  freie  Fettsäure 6,6215  g 

In  dem  grob  entfetteten  Koth  fand  sich,  noch 

an  N ,   ! 1,5382  g 

dazu  N  dem  ersten  Aether _0^0595  g 

1^5977  g" 
£8  waren  eingenommen 

an  N 17,7285  g 

ausgeschieden 1,5977  g 

resorbirt 16,1808  g 

d.  i.  90,990/0. 
Der  N-Gehalt  des  indigschwefelsauren  Natrons  ist  bei  der  Bestimmung  Ter- 
nachl&ssigt  worden. 

An  Fett  &nd  sich  im  schon  einmal  entfetteten  Koth 

als  freies  Fett 8,7125  g 

worin  saures  Fett  .  •  • •  •    2,2997  g 

im  GbuuEen  also  mit  dem  Fett  des  ersten  Aethers 

als  freies  Fett 15,7865  g 

darin  saures  Fett 8,9212  g 

als  Seifenfett 7,2564  g 

Gesammtfett  .  : 23,0429  g  ' 

Es  waren  eingenommen 37,8831  g 

ausgeschieden  .•••••: 23,0429  g 

resorbirt •. 14,8402  g~ 

d.  i.  39,170/0. 

.  2.  Tenneh* 

Gewicht  des  Hundes  6600  g. 

Am  26.  Juli  erhält  er  Knochen,  am  27.,  28.  und  29.  Juli  eine  Lösung  von 
je  50  g  Plasmon  +  50  g  Zucker  +  12,5  g  Sapo  in  500  ccm  H|0.  Die  Gantde 
steckte  12  cm  tief  im  Darm.    . 

Am  30.  Juli  erfolgte  die  Abgrenzung  durch  Fleisch,  dessen  Koth  sich  durch 
seine  Farbe  ganz  deutlich  vom  Yersuchskoth  trennen  Hess« 
Der  Einlauf  dauerte  .   . 

am  27.  Juli  von  8  Uhr  45  Min.  bis    1  Uhr 
„    28.    „      „    8     „    45     „      „      1    „ 
„    29.    ,  .   „    8,    „    30  ,  ,      ,    12    .     15  Min. 
Der  Yersuchskoth  war,  fest,  geformt  und  sah  wie  trockener  Quark  aus.   Er 
wog  trocken  47,5  g  und  Uess  sich  ohne  Weiteres  pulvern. 

Die  Einnahme  betrug  wie  im  1.  Versuch  17,7285  g  N  und  87,8831  g  Fett. 

Im  Koth  fand  sich  an  N 1,5684  g 

Eingenommen  waren 17,7285  g 

ausgeschieden 1,5684  g 

resorbirt 16,1601  g 

d.  i.  91,200/0. 
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An  Fett  fand  sich 

als  freies  Fett 13,8465  g 

darin  saures  Fett 5,0159  g 

als  Seifenfett 8,9889  g 

Gesammtfett. . 22,7844  g 

Eingenommen  waren 37,8831  g 

ausgeschieden    ;..;...:..:..     22,7844  g 

resorbirt.   .   • ""15,0987  g 

d.  i.  89,86«/o. 

3.  Yenueh« 

Gewicht  des  Hundes  6500  g. 

Am  81.  Juli,   1.  und'  i.  August  £inlauf  von  je  50  g  Plasmon  +   50  g 
Zucker  +  12,5  g  Sapo  in  500  ccm  Hfi  gelöst 

Die  Canüle  ist  50  cm  tief  eingeführt    Am  3.  August  Fleisch  zur  Abgrenzung. 
Der  Einlauf  dauerte 

am  31.  Juli       von  8  Uhr  45  Min.  bis  12  Uhr 
„     1.  Au^t    „    8    „    30     „     '„    11    „    45  Min. 
„2.       ;  •   \    8    „    45    •/   \    12    „ 
Der  Roth  ist  am  1.  und  2.  Versuchstage  zuerst  breiig,  sp&ter  geformt  und 
enthält  etwas  frisches  Blut;  am  h  Versüchstage  ist  er  fest,  mit  irischen  Blutstreifen. 
Er  hat  wieder  das  Aussehen  Von  Quark  imd  wiegt  trocken  51,9  g.    Er 
wird^unädist  24  Stunden  kalt  mit  Aether  extrahirt 
Das  Plasmon  enthielt 

an  N  .   .   .  '.  *.     11,1924  «/o 
an  Fett.   .   !  »      3,2932 »/o. 
Es  waren  also  eingenommen 

an  N 16,7886  g 

an  Fett  im  Plasmon 4,9898  g 

in  der  Seife 34,1709  g 

Gesammtfett 89,1107  g 

Im  ersten  Aetherextract  fand  sich 

an  N 0,0893  g 

an  Fett 8,9000  g 

darin  saures  Fett 8,9000  g 

Im  Restkoth^)  fand  sich  an  N 2,0401  g 

im  ersten  Aetherextrakt 0,0893  g 

2,1294  g 

Eingenonmien  waren 16,7886  g 

ausgeschieden 2,1294  g 

resorbirt 14,6592  g 

d.  i.  87,32  g. 
Für  den  hohen- N-Gehak  des  Kothes  ist  z.  Th.  die  Beimischung  von  Blut 
zu  demselben  von  Einfluss. 

1)  Restkoth  nenne  ich  den  sdion  *ein  Mal  grob  entfetteten  Koth. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Physiologie  der  Fettverdauuog.  159 

An  freiem  Fett  fand  sich  im  Restkoth .   .   .     4,1096  g 

darin  saures  Fett 2,7419  g 

Im  Ganzen  also  fand  man 

als  freies  Fett  .  .  , 13,0096  g 

darin  saures  Fett 11,6419  g 

als  Seifenfett 13,1598  g 

Gesammtfett 26,1694  g 

Es  waren  eingenommen 39,1107  g 

ausgeschieden 26,1694  g 

resorbirt*   ! 1   .   : 12,9413  g 

•   •   •       d.  i.  33,090/0. 

4.  Tersneh. 

Gewicht  des  Hundes  6300  g. 

Am  4,  5  und  6.  August  erh&lt  er  einen  Einlauf  von  je  50  g  Plasmon  +  50  g 
Zucker  +  12,5  Seife  +  2  g  Soda  in  500  ccm  HaO  gelöst.  Die  Cantlle  ist  25  cm 
tief  in  den  Darm  eingeführt 

Am  7.  August  bekommt  der  Hund  Fleisch  zur  Abgrenzung. 
Der  Einlauf  dauerte 

am  4.  August  von  S  Uhr  30  Min.  bis  11  Uhr  45  Min. 
__»    5.       „         „    8     „    30     „       „    11     „    45     „ 
»6.       „         „8„30„       „11„45„ 
Der  Roth  ist  steinhart,  geformt  und  wieder  quark&hnlich.    Trocken  wiegt 
er  39,8  g. 

Die  Einnahme  betrug  an  N 16,7886  g 

an  Fett 37,1107  g 

Im  Eoth  fand  sich  an  N 1,3082  g 

Es  waren  eingenommen 16,7886  g 

ausgeschieden .      1,3082  g 

resorbirt • 15,4804  g 

d.  i.  92,21%. 
An  Fett  fand  sich 

als  freies  Fett 7,2988  g 

darin  saures  Fett 3,6449  g 

als  Seifenfett 15,5564  g 

Gesammtfett 22,8552  g 

Eingenommen  waren 39,1107  g 

ausgeschieden 22,8552  g 

resorbirt 16,2555~g~ 

d.  i.  41,560/0. 

5.  Tersvch. 

Gewicht  des  Hundes  6100  g. 

Am  8.,  9.  und  10.  August  erhält  der  Hund  je  11,4  g  Olivenöl  +  2  g  Soda 
+  50  g  Zucker  +  50  g  Plasmon  in  700  ccm  HgO.  Es  gibt  das  eine  gute 
Emulsion.  Nur  am  10.  August  sind  einige  Tropfen  freien  Fettes  auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  zu  sehen,  lassen  sich  jedoch  durch  Rühren  fein  vertheilen. 
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Die  Darmcanüle  ist  25  cm  tief  vorgeschoben. 

Am  11.  August  bekommt  der  Hund  Fleisch  zur  Abgrenzung. 

Der  Einlauf  dauerte 

am    8.  August  von  8  ühr  80  Min.  bis  11  Uhr  30  Min. 
„9.       „         „    8    „     30     „      „    11     „    80    „ 
„10.       „         „    8    ,     30     „      „    10     „    30    „ 
Der  Koth  ist  fest,  geformt,  grauweiss  und  wiegt  nach  dem  Trocknen  48,1  g. 
Da  er  sehr  fettig  ist,  so  wird  er  24  Stunden  lang  mit  Aether  kalt  extrahirt. 

Es  waren  eingenommen  an  N  ...  1 16,7886  g 

an  Fett  im  Plasmon  .  .  .      4,9398  g 

im  Olivenöl ,  .  .    34,2000  g 

39,1898  g 

Im  ersten  Aetherextract  fand  sich  an  N 0,1310  g 

an  Fett ...  •    23,7460  g 

darin  saures  Fett 8,0190  g 

Im  Restkoth  fand  sich  an  N 1,2291  g 

im  ersten  Aethereztrakt 0,1310  g 

1,3601  g 

Eingenommen  waren 16,7886  g 

ausgeschieden ,  .  1,3601  g 

resorbirt 15,4285  g 

d.  i.  91,90«/o. 
An  Fett  fand  sich  noch 

als  freies  Fett 4,5945  g 

darin  saures  Fett 1,9259  g 

im  Ganzen  also 

freies  Fett 28,3405  g 

worin  saures  Fett 9,9449  g 

als  Seifenfett. 3,6414  g 

Gesammtfett * .    81,9819  g 

Es  waren  eingenommen 39,1398  g 

ausgeschieden .  .     31,9319  g 

resorbirt 7,1579  g 

d.  i.  18,29  «/o. 
Für  dieses  recht  schlechte  Resultat  ist  z.  Th.  wohl  der  theilweise  sehr 
schnelle  Durchlauf  der  grossen  Flüssigkeitsmenge  von  Einfluss. 

6«  Tersneh. 

Gewicht  des  Hundes  5900  g. 

Am  19.  August  erhält  der  Hund  Fleisch ,  am  20. ,  21.  und  22.  August  je 
12,5  g  Seife  +  50  g  Plasmon  +  50  g  Zucker  +  2  g  Soda  in  500  ccm  H^O  ge- 
löst Die  Darmcanüle  war  25  cm  tief  eingeführt.  Zu  der  Einlaufsflüssigkeit  wurde 
in  kleinen  Portionen  so  viel  Galle  zugefügt,  als  der  Hund  während  des  Yer« 
suches  absonderte.  Um  aber  die  Secretion  der  Galle  anzuregen,  wurde  an  jedem 
Versuchstage  eine  Lösung  von  0,5  g  Natr.  salicyl.  in  200  ccm  H«0,  welcher  zur 
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Hebung  der  Ernährung  am  20.  und  21.  August  noch  je  80  g  Zucker  zugefügt 
waren,  eine  halbe  Stunde  Yor  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  in  die  Fistel 
eingelassen.    Als  jedoch  am  21.  August  starker  Durchfall  erfolgte,  wurde 
am  22.  August  der  Zuckerzusatz  aus  der  Salicyllösung  fortgelassen. 
Am  28.  August  erhielt  der  Hund  Fleisch. 
Der  eigentlicfal^  Versuch  dauerte 

am  20.  August  von  8  ühr  45  Min.  bis    1  Uhr 
„   21.       „         „    8     „    45     „      „      1    „ 
„22.       ,         „    8     ,    80     ,      ,    12    „     45  Min. 
Das  Plasmon  enthielt  an  N  =-  11,4092  <>/o.    Der  N-6ehaft  der  Galle  wurde 
vernachlässigt    An  Fett  enthielt  das  Plasmon  8,6888<>/o. 
Es  waren  also  eingenommen 

an  N 17,1188  g 

an  Fett  im  Plasmon 5,5882  g 

in  der  Seife 84,1709  g 

Gesammtfett 89,7041  g 

Der  Koth  des  ersten  Tages  war  steinhart;  am  zweiten  Tage  erfolgte  un- 
mittelbar nach  dem  Versuch  in  die  untergehaltene  Schale  eine  ganz^^wässerige 
Entleerung  und  am  Nachmittag  eine  zwar  geformte,  aber  salbenweiche  Defikcation. 
Der  folgende  Koth  war  wieder  hart  Die  auf  den  ersten  und  dritten  Versuchs- 
tag fiülenden  Kothmassen  liessen  sich  gut  trockneui  die  des  zweiten  Tages  jedoch 
blieben  schmierig.  —  Nach  der  Wasserverdunstung  wog  der  Koth  58,7  g.  Er 
wurde  24  Stunden  mit  Aetber  kalt  extrahirt 

Im  ersten  Aetherextract  fand  sich  an  N     ....    0,0655  g 

an  Fett.    .    .    .    9,0060  g 

worin  saures  Fett 5,1450  g 

Im  Restkoth  fand  sich  an  N 2,1581  g 

im  ersten  Aetherextract 0,0655  g 

~2,2236"g 

Eingenommen  waren 17,1188  g 

ausgeschieden 2,2236  g 

resorbirt 14,8902  g 

d.  i.  87,010/0. 
An  Fett  fand  sich  noch  im  Restkoth 

als  freies  Fett 4,0418  g 

darin  saures  Fett 8,0236  g 

im  Ganzen  also 

freies  Fett 13,0478  g 

worin  saures  Fett 8,1686  g 

als  Seifenfett 10,0654  g 

Gesammtfett 23,1132  g 

Eingenommen  waren 89,7041  g 

ausgeschieden 28,1132_g 

resorbirt 16,5909  g' 

d.  i.  41,79«/o. 
E.  PfUger,  ArehlT  f&r  Phjsioloffie.   Bd.  85.  11 
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Da  dieser  Versuch  durch  den  eingetretenen  DnrchM  zweifellos  in  un- 
gunstigem Sinne  beeinflusst  war  —  wofar  das  Verhalten  des  Eothes  sprach  ~, 
so  wurde  derselbe  in  der  gleichen  Weise  noch  ein  Mal  angestellt 

7.  Tersneh* 

Gewicht  des  Hundes  5900  g. 

Am  24.,  25.  und  26.  August  erhält  er  je  12,5  g  Seife  +  2  g  Soda  +  50  g 
Plasmon  +  50  g  Zucker  in  500  ccm  H^O  gelöst  durch  die  Fistel.  Die  Sonde 
war  25  cm  in  den  Darm  hinabgeschoben.  Dem  Einlauf  wurde  in  kleinen 
Portionen  die  ganf  e  Galle  zugemischt,  die  der  Hund  während  der  Versuchsdauer 
absonderte.  Zur  Beförderung  der  Gallensecretion  wurde  wieder  eine  halbe 
Stunde  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  je  eine  Lösung  von  0,5  g  Natr. 
salicyl.  in  200  ccm  H2O  in  die  Fistel  eingelassen. 

Am  27.  August  erhielt  der  Hund  Fleisch  zur  Abgrenzung. 
Der  Einlauf  dauerte 

am  24.  August  von  8  ühr  45  Min.  bis  12  Uhr  45  Min. 
„25.       „        ,    8     „    45     „       „    12    ,    45     „ 
»26.       „        „    8     „    15     „       „    12     „    30     „ 
Die  Einnahme  an  N  betrug  unter  Vernachlässigung  des  N-Gehaltes  der 
Galle  17,1138,  an  Fett  39,7041  g. 

Der  Koth  war  gelblich-weiss,  sehr  fest  und  geformt  und  wog  trocken  45,1  g. 
Er  enthielt  an  N  =  1,8178  g. 

Es  waren  eingenommen 17,1138  g 

ausgeschieden 1,8178  g 

resorbirt 15^2960  ~g~ 

d.  i.  89,380/0. 
An  Fett  fand  sich 

als  freies  Fett 9,8881  g 

darin  saures  Fett 4,6485  g 

als  Soifenfett _?»^^24g 

Gesammtfett 19,8305  g 

Eingenommen  waren 39,7041  g 

ausgeschieden 19,8305  g 

resorbirt 19,8736  g 

d.  i.  50,05  o/o. 

Am  1.  September  Morgens  lag  der  Hund^  der  Tags  zuvor  noch 
nichts  Besonderes  hatte  erkennen  lassen,  in  Agone.  Sein  Leib  war 
ganz  enorm  aufgetrieben.  Er  wurde  zu  Tode  chloroformirt  und  ob- 
ducirt.  Als  Grund  der  Auftreibung  des  Leibes  ergab  sich  eine  ganz 
colossale,  offenbar  acut  entstandene  Magendilatation.  Der  Magen 
erreichte  mit  seiner  grossen  Curvatur  beinahe  das  Becken;  er  ent- 
hielt neben  viel  Luft  etwas  über  einen  Liter  einer  braunen,  fade 
riechenden  Flüssigkeit,  in  welcher  viel  unverdauter  Reis  und  einige 
Fleischbrocken  herumschwammen.   Die  Schleimhaut  sah  überall  nor- 
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mal  aus;  nur  im  Bereich  des  Pylorus  erschien  sie  ganz  weiss,  was 
mir  auf  einen  Spasmus  hinzudeuten  scheint,  der  das  Zustandekommen 
der  Dilatation  wohl  bewirkt  haben  mag. 

Der  Darm  war  contrahirt  und  von  normalem  Aussehen.  Die 
Fistel  führte  zwischen  den  Magenhäuten  entlang  unmittelbar  unter- 
halb des  Pylorus  in  den  Darm  hinein  ^  dessen  Schleimhaut  eine  Ab- 
weichung von  der  Norm  nicht  erkennen  Hess. 

Die  Darmlänge  betrug  vom  Pylorus  bis  zum  Coecum  383  cm, 
von  da  bis  zum  Anus  35  cm. 

Ii^end  welche  nachtheiligen  Folgen  der  Operation  —  Ver- 
wachsungen oder  sonstige  Spuren  von  Peritonitis  —  wurden  nirgends 
gefunden. 

Ich  stelle  nun  zunächst  die  erhaltenen  Resultate  in  einer  Tabelle 
zusammen. 


Nr. 

Art 
des  Versuches 

Resorption 
in  Procenten  von 

Bemerkungen 

N 

Fett 

1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 

Seife 
do. 
do. 
doi 
OliYenöl 
Seife  +  Galle 
do. 

90,99 
91,20 
87,32 
92,21 
91,90 
87,01 
89,38 

89,17 
38,86 
33,09 
41,56 
18,29 
41,79 
50,05 

Can&le  6  cm  tief 

Canüle  12  cm  tief 

Canüle  50  cm  tief 

CanOle  25  cm  tief 

Canüle  25  cm  tief.  Schneller  Einlauf 

Canüle  25  cm  tief.    DurchfaU 

Canüle  25  cm  tief 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  lässt  sofort  erkennen,  dass  das 
Seifenfett  in  den  vorliegenden  Versuchen  ganz  genau  ebenso  schlecht 
ausgenutzt  worden  ist^  wie  Neutralfett  oder  Fettsäure,  welche  man 
(Bidder  u.  Schmidt,  Röhmann,  LMunk)  an  Gallenfistelthiere 
vom  Magen  her  verfüttert  hatte.  Das  Olivenöl  ist  allerdings  un- 
gewöhnlich schlecht  verwerthet  worden ,  —  wobei  in  Betracht  zu 
ziehen  ist,  dass  gerade  bei  diesem  Versuch  die  Flüssigkeitsmenge 
grösser  und  die  Versuchsdauer  kürzer  als  bei  den  anderen  Versuchen 
war;  dagegen  hat  die  Zumischung  von  Galle  zu  der  Nährlösung 
in  dem  einen  Falle  den  Resorptionswerth  nicht  heruntergehen  lassen, 
trotzdem  Durchfall  bestand,  während  sie  ihn  in  dem  zweiten,  ge- 
lungenen Versuch  sogar  recht  merklich  erhöhte. 

Dieses  Verhalten  Hesse  sich  im  Sinne  einer  Ueberlegenheit  der 
Seifenresorption  über  die  Ausnutzung  unverseiften  Fettes  durch 
folgende  Betrachtung  erklären :  Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen 
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von  Zawilski  und  von  Frank,  dass  nach  einigermaassen  erheb- 
lichen Fettzufiihren  Fett  noch  nach  23—24  Stunden  im  Magen  an- 
getroffen wird.  Daraus  ergibt  sich^  dass  die  Beschickung  des  Darmes 
mit  Fett  vom  Magen  her  unter  normalen  Verhältnissen  eine  recht 
langsame  ist.  Im  Gegensatz  dazu  wurde  bei  meiner  Versuchsanord- 
nung der  Darm  mit  Fett  gewissermaassen  überschwemmt.  Es  wäre 
also  denkbar,  dass  nur  in  Folge  dieser  Darmüberschwemmung  und 
unabhängig  von  dem  Mangel  an  Galle  die  Resorption  der  Seife  eine 
so  niedrige  war;  dass  also  trotz  des  Gallenmangels  die  Aufsaugung 
voUwerthig  gewesen  wäre,  wenn  die  Beschickung  des  Darmes  mit 
der  Lösung  so  langsam  vor  sich  gegangen  wäre,  wie  das  vom  Magen 
her  der  Fall  zu  sein  scheint.  Nun  aber  enthielt  die  Nährlösung 
nicht  bloss  verseiftes  Fett,  sondern  auch  das  unverseifle  Fett  des 
Plasmons  und  die  ca.  2^/o  betragende  Fettsäuremenge,  die,  wie  die 
oben  mitgetheilte  Analyse  ergab,  ungebunden  in  der  Seife  selbst  ent- 
halten war.  Stellt  man  sich  nun  vor,  dass  dieses  unverseifte  Fett 
ähnlich  schlecht  verwerthet  wurde  wie  das  unverseifte  Olivenöl,  und 
dass  nach  Zufuhr  von  Galle  gerade  die  Aufsaugung  dieses  Fett- 
antheils  gefördert  wurde,  so  ist  auch  erklärt,  warum  trotz  der  an- 
genommenen Darmüberschwemmung  bei  Zufuhr  von  Galle  die  Ge- 
sammtresorption  so  deutlich  in  die  Höhe  geht. 

Auf  der  anderen  Seite  bestand  aber  auch  die  Möglichkeit,  dass 
gar  nicht  die  Darmüberschwemmung,  sondern  lediglich  der  Gallen- 
mangel die  minderwerthige  Resorption  bedingte.  War  dies  der  Fall, 
dann  musste  bei  der  gleichen  Darmüberschwemmung,  aber  normalem 
Gallenzufluss  die  Resorption  wesentlich  höhere  Werthe  ergeben.  Zur 
Prüfung  dieser  Frage  war  es  nur  erforderlich,  einen  Hund  lediglich 
mit  der  Darmfistel  zu  versehen,  das  Gallensystem  aber  ganz  intact 
zu  lassen. 

In  Folge  dessen  operirte  ich  am  31.  October  den 

Hund  II, 

einen  weissen  Terrier  von  7700  g  Gewicht,  in  der  eben  angegebenen 
Weise  und  nahm  ihn  bei  vollkommenstem  Wohlbefinden  am  IL  No- 
vember in  den  Versuch. 

1*  Tersnch. 

Gewicht  des  Hundes  6450  g. 

Am  11.  November  erhält  der  Hund  zur  Abgrenzung  Hackfleisch  + 
Kieselsäure. 
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Am  12m  ib.  und  14.  NoTember  werden  je  50  g  Plasmon  +  50  g  Zucker 
+  12,5  g  Seife  +  2  g  Soda  in  500  com  H2O  gelöst  in  dem  Darm  eingelassen. 
Die  Darmcanüle  steckte  25  cm  tief  im  Darm. 

Am  15.  November  erhält  der  Hund  wieder  Hackfleisch  und  Kieselsäure 
zur  Abgrenzung. 

Die  Einnahme  an  N  betrug 17,1138  g 

an  Fett 39,7041  g 

Der  Einlauf  dauerte  am  12.  November  von  8  Uhr  50  Min.  bis  12  Uhr 
50  Min.  Gegen  Ende  des  Versuches  wurde  der  Hund  sehr  unruhig  und  entleerte 
in  untergehaltene  Schalen  grosse  Mengen  ganz  wässerigen,  gallig  geförbten 
Kothes.    Am  Nachmittag  erfolgte  noch  eine  breiige  Entleerung. 

Am  13.  November  dauerte  der  Einlauf  von  8  Uhr  45  Min.  bis  12  Uhr. 
Um  10  Uhr  15  Min.  und  um  11  Uhr  15  Min.  wurde  der  Versuch  für  kurze 
Zeit  unterbrochen,  und  der  Hund  entleerte  beide  Male  wässerige,  gallig  ge&rbte 
Kothmassen,  die  ebenso  wie  eine  am  Nachmittag  erfolgte  Entleerung  direct  in 
Schalen  auffangen  wurden.  Am  14.  November  dauerte  der  Versuch  von 
10  Uhr  80  Min.  bis  1  Uhr  30  Min.  Um  11  Uhr  15  Min.,  11  Uhr  45  Min., 
12  Uhr  30  Min.  und  1  Uhr  30  Min.  erfolgten  copiöse  Durchfälle,  die  jedes  Mal 
in  Schalen  aufgefangen  wurden.  Am  15.  November  entleerte  der  Hund  noch 
eine  kleine,  feste,  quarkähnliche  Kothwurst 

Das  Gewicht  des  Kothes  betrug  nach  dem  Trocknen  69,25  g.  Da  er  noch 
schmierig  war,  so  wurde  er  24  Stunden  lang  kalt  mit  Aether  extrahirt 

Im  ersten  Aetherextract  fSemd  sich 

an  N 0,0417  g 

an  Fett 8,9680  g 

worin  saures  Fett 8,2032  g 

An  N  fand  sich  im  Restkoth 3,6681  g 

im  ersten  Aetherextract     ....    0,0417  g 
Gesanmit-N ~3,7098~g~~ 

Es  waren  eingenommen 17,1138  g 

ausgeschieden 3,7098  g 

resorbirt 13,4040  g 

d.  i.  78,38  «/o. 

Thatsächlich  ist  die  Resorption  wohl  sicher  eine  bessere  gewesen,  als  das 
in  obiger  Zahl  zum  Ausdruck  kommt,  da  in  Folge  des  sehr  heftigen  Durch&lls 
zweifellos  viel  N  vom  Körper  selbst  in  den  Koth  übergegangen  ist. 

An  Fett  fiind  sich  im  Restkoth  noch 

als  freies  Fett 8,4353  g 

worin  saures  Fett 8,2715  g 

im  Ganzen  also 

freies  Fett ' 17,4033  g 

worin  saures  Fett 16,4747  g 

als  Seifenfett 1,9936  g 

Gesammtfett 19,3969  g 
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Es  waren  eingenommen d9»7041  g 

aasgeschieden 19,3969  g 

resorbirt 20,3072  g 

d.  i.  51,150/0. 


p;;  Trotz  des  ganz  colossalen  Durchfalles  ist  also  die  Fettresorption 

—  im  Gegensatz  zur  StickstofFaufsaugung  —  bei  diesem  Versuch 
nicht  gesunken,  sondern  noch  um  einen  kleinen  Betrag  in  die  Höhe 
gegangen.  Das  liess  schon  vermuthen,  dass  die  Anwesenheit  von 
GaUe  auch  für  die  Seifenverwerthung  von  wesentlicher  Bedeutung 
sei.  Doch  liess  sich  die  Frage  wegen  des  entstehenden  Durchfalls 
an  diesem  Hunde  nicht  entscheiden.    Es  wurde  daher  an  einem 

Hund  III, 

einem  weiblichen  Terrier  von  8950  g  Gewicht,  am  11.  December 

1900  die  Darmfisteloperation  ausgeführt  und  das  Thier  am  6.  Januar 

1901  in  den  Versuch  genommen. 

1«  Tersaoh* 

Gewicht  des  Hundes  7500  g. 

Am  6.  Januar  1901  erhält  der  Hund  zur  Abgrenzung  250  g  Hackfleisch 
+  Kieselsäure. 

Am  7.,  8.  und  9.  Januar  je  50  g  Plasmon  +  50  g  Zucker  +  12,5  g  Seife 
+  2  g  Soda  in  500  ccm  H^O  gelöst  durch  die  Fistel.  Die  Canüle  war  25  cm 
in  den  Darm  hinabgeschoben. 

Am  10.  Januar  erhält  der  Hund  wieder  250  g  Hackfleisch  +  Kieselsäure. 

Während  des  Versuches  lag  er  leicht  gefesselt  auf  einem  Strohsack. 

Der  Einlauf  dauerte 

am  7.  August  von  9  Uhr  15  Min.  bis    1  Uhr 
«    8.       »         «    9     .  „    12     „    45  Mio. 

Der  Koth,  dessen  erste  Portion  am  8.  Januar  Nachmittags  entleert  wird, 
ist  fest,  geformt  und  gallig  gefärbt    Nach  dem  Trocknen  wiegt  er  31,15  g. 

Es  waren  eingenommen  an  N 17,1188  g 

an  Fett 39,7041  g 

Im  Koth  fand  sich  an  N 1,6061  g 

Eingenommen  waren 17,1138  g 

ausgeschieden 1,6061  g 

resorbirt 15,5077  g 

d.  i.  90,62  «/o. 
An  Fett  fand  sich 

als  freies  Fett 2,4624  g 

darin  saures  Fett 1,9902  g 

als  Seifenfett 2,4922  g 

Gresammtfett 4,9546  g 
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Es  waren  eingenommen 39,7041  g 

ausgeschieden 4,9546  g 

resorbirt 84,7495  g 

d.  i.  87,52%. 

Was  der  vorige  Versuch  schon  vermuthen  Hess,  wurde  durch 
diesen  sicher  bewiesen:  dass  nämlich  die  Galle  auch  für  die  Auf- 
saugung verseiften  Fettes  von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 

Allerdings  beweist  dieser  Versuch  auch,  dass  thatsächlich  eine  ge- 
wisse Ueberschwemmung  des  Darmes  stattfindet,  und  dass  darunter  die 
Resorption  leidet.  Denn  bei  Verfütterung  vom  Magen  her  wäre  das 
Fett  sicher  zu  ca.  98  ^/o  verwerthet  worden,  so  dass  die  Ausnutzung 
in  diesem  Versuch  um  etwas  mehr  als  10  ^/o  geschädigt  ist  Da  nun 
aber  die  sich  aus  der  Ueberschwemmung  des  Darmes  ergebende 
Benachtheiligung  der  Resorption  bei  dem  gallenlosen  und  dem  hier 
in  Betracht  kommenden  Hunde  als  gleich  anzunehmen  ist,  so  ist  die 
bessere  Verwerthung  des  Fettes  im  letzten  Versuch  als  eine  Folge 
der  Gallenwirkung  zu  betrachten,  die  nicht  bloss  dem  unverseiften 
Antheil,  sondern  —  bei  der  Grösse  der  gefundenen  Differenz  —  dem 
Gesammtfett  zu  gute  gekommen  sein  muss. 

Es  blieb  noch  die  Frage  zu  beantworten,  wie  bei  intactem  Gallen- 
wegsystem  unter  der  gegebenen  Versuchsanordnung  un verseiftes 
Fett  ausgenutzt  wird.  Zeigte  sich  nämlich  dessen  Verwerthung  hier 
wesentlich  geringer  als  die  verseiften  Fettes,  so  war  für  die  Conn- 
stein-Pflüger'sche  Auffassung  des  Resorptionsvorganges  immer- 
bin eine  experimentelle  Stütze  geschaffen. 

Aus  diesem  Grunde  wurde  folgender  Versuch  angestellt: 

2,  Tersneh. 

Gewicht  des  Hundes  7570  g. 

Am  20.  Januar  1901  erhält  das  Thier  Knochen  zur  Abgrenzung.  Am 
21.,  22.  und  23.  Januar  werden  je  50  g  Plasmon  4-  50  g  Zucker  +  12,6  g 
Olivenöl  +  2  g  Soda  in  500  ccm  HgO  gelöst  und  emulgirt  in  den  Darm  gegeben« 
Die  Canüle  ist  25  cm  tief  eingeführt. 

Am  24.  Januar  erhält  der  Hund  Knochen  zur  Abgrenzung. 

Der  Einlauf  dauert  am  21.  Januar  von  9  Uhr  15  Min.  bis  1  Uhr.  Um 
10  Uhr  30  Min.  und  um  12  Uhr  20  Min.  erbricht  der  Hund  etwas  gallige, 
schleimige  Flüssigkeit,  die  sofort  durch  die  Fistel  zurückgegessen  wird. 

Am  22.  Januar  dauert  der  Einlauf  von  9  Uhr  15  Min.  bis  1  Uhr  und  am 
28.  Januar  von  9  Uhr  bis  1  Uhr. 

Der  Koth,  dessen  erste  Portion  am  Morgen  des  24.  Januar  entleert  wurde, 
war  fest,  geformt  und  gallig  gefärbt.    Nach  dem  Trocknen  wog  er  20,05  g. 
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Das  Plasmon  enthielt  an  Fett 3,437  l^/o 

an  N 11,5263^/0 

Es  waren  also  eingeführt 

an  Fett  im  Oel 37,8000  g 

im  Plasmon 5,1557  g 

Gesammtfett 42,9557  g 

an  N 17,2895  g 

Im  Koth  &nd  sich  an  N 1,1497  g 

Eingenonmien  waren 17,2895  g 

aasgeschieden 1,1497  g 

resorbirt 16,1398  g 

d.  i.  93,350/0. 
An  Fett  fand  sich 

als  freies  Fett 1,8946  g 

darin  saores  Fett 1,0444  g 

als  Seifenfett 0,8726  g 

Gesammtfett 2,7672  g 

Eingenommen  waren 42,9557  g 

ausgeschieden 2,7672  g^_ 

resorbirt 40,1885  g 

d.  i.  93,56  «/o. 

Vergleicht  man  die  Besultate  dieses  Versuches  und  des  voran- 
gehenden mit  einander,  so  ergibt  sich  für  den  Oelversuch  nicht  nur 
keine  Verschlechterung,  sondern  sogar  eine  Aufbesserung  der  Re- 
sorption, sowohl  für  den  Stickstoff  als  für  das  Fett  Es  erkl&rt  sich 
das  wohl  zwanglos  aus  der  Annahme,  dass  die  Seife  eine  Reiz- 
wirkung auf  den  Darm  ausgetobt  habe,  womit  auch  übereinstimmt, 
dass  im  Seifenversuch  der  erste  Eoth  schon  nach  anderthalb  Tagen, 
im  Oelversuch  erst  nach  doppelt  so  langer  Zeit  abgesetzt  wurde. 

Auch  die  grossen  Mengen  von  neutralem  und  saurem  Fett,  die 
in  fast  allen  Versuchen  zur  Ausscheidung  gelangten,  lassen  sich 
kaum  anders  als  durch  die  Annahme  einer  solchen  Reizwirkung  er- 
klären. 

Dass  aber  überhaupt  Neutralfett  und  saures  Fett  auch  in  unseren 
Versuchen  gefunden  wurden,  ist  auch  ohne  die  unwahrscheinliche 
Annahme  einer  Synthese  zu  Neutralfett  im  Darmlumen  erklärlich 
aus  den  Befunden  von  Herrmann  und  von  Fritz  Voit,  welche 
feststellten,  dass  selbst  in  Darmschlingen,  die  aus  der  Continuitftt 
des  Darmes  herausgenommen  und  in  sich  abgeschlossen  waren, 
Neutralfett,  Fettsäure  und  Seife  in  relativ  grossen  Mengen  zur  Aus- 
scheidung gelangten. 
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Ueberblickt  man  die  Gesammtheit  der  hier  mitgetheilten  Ver- 
suche, so  ergibt  sich  aus  denselben  keine  Stütze  fürdieConn- 
stein-Pflüger'sche  Auffassung  der  Fettresorption,  allerdings  auch 
keine  solche  gegen  dieselbe. 

Lediglich  die  Annahme,  dass  diese  AufEassung  auch  eine  Lösung 
des  Geheimnisses  der  Gallenwirkung  in  sich  schliesse,  ist  widerlegt 
worden  durch  die  Feststellung,  dass  auch  verseiftes  Fett  zu 
seiner  Resorption  der  Galle  in  demselben  Maasse  be- 
dürfe, wie  Neutralfett  und  Fettsäure. 

Da  der  Hund  zu  Versuchen  nicht  mehr  benutzt  wurde,  so  chloro- 
formirte  ich  das  muntere  und  vollkommen  normal  erscheinende  Thier 
am  16.  Februar  1901  zum  Zweck  der  Obduction  zu  Tode. 

Der  Fistelgang  verlief  zwischen  den  Magenhäuten  und  mündete 
dicht  unterhalb  des  Pylorus  in  den  Darm.  Ausser  einer  geringen, 
leicht  trennbaren  Verklebung  zwischen  Magea  und  Leber  konnte 
etwas  Abnormes  nicht  gefunden  werden. 
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Zup  Theorie  der  Elwelssverdauung". 

Von 

Dr.  W«  W.  Sawjalow, 

Privatdocent  an  der  Universität  Juijew  (Dorpat). 


Im  Jahre  1895  ging  aus  dem  Laboratorium  des  Professors 
Danilewski  eine  Arbeit  Dr.  Okunew's  hervor.  Er  berichtet 
über  eine  Entdeckung  Danilewski's:  die  Auffindung  desjenigen 
chemischen  Agens,  das  den  Uebergang  der  Peptone  in  Eiweiss  be- 
wirkt. Dieses  Agens  ist  ein  zweites  Ferment  des  Magensaftes,  ein 
sog.  Chymosin  oder  Labfermeot.  Schon  im  Jahre  1886  weist 
Danilewski  in  einer  seiner  einleitenden  Vorlesungen^)  daraufhin, 
dass  die  Umwandlung  der  Peptone  unter  Einfluss  eines  Ferments 
verwirklicht  wird;  die  Natur  dieses  Fermentes  erklärt  er  jedoch 
nicht  näher.  Die  einzige  bisher  bekannte  Eigenschaft  dieses  Fermentes 
war,  Caseln  und  einige  andere  Eiweisskörper  zu  coaguliren.  In- 
zwischen haben  die  Untersuchungen  Hammarsten's  bewiesen,  dass 
das  Labferment  nicht  nur  im  Magen  von  Säugethieren,  sondern  auch 
von  Fischen,  Vögeln  und  Amphibien  angetroffen  wird,  und  zwar  bei 
allen  von  Harn  marsten  untersuchten  Thieren  als  fertiges  Chymosin 
oder  sein  Zymogen  in  der  Schleimhaut  des  Magens.  Die  räthsel- 
hafte  Gegenwart  des  Caseln  coagulirenden  Ferments  in  den  Ver- 
dauungsorganen solcher  Thiere,  die  während  ihres  ganzen  Lebens 
keinen  Tropfen  Milch  zu  sich  nehmen,  veranlasste  Neumeister, 
die  Vermuthung  auszusprechen,  dass  das  Chymosin  nicht  nur  auf 
Caseln,  sondern  auch  auf  andere  Nucleoalbumine  wirke.  That- 
sächlich  ist  die  physiologische  Bedeutung  der  Gerinnung  der  Milch 
im  Magen  lang  nicht  so  klar,  wie  sie  auf  den  ersten  Blick  er- 
scheinen mag. 

Neumeister ^)  nimmt  an,  dass  die  Gerinnung  der  Milch  der 
Aufsaugung  des  unveränderten  Casel'ns  hinderlich  ist,  welches,  wie 


1)  ^aHHjeBCKiH,  OqepKT>  opraHOiuiacTtfqecKiiX'B  chjtb  opraHUSMOB'L.  XapBKOBi 
1886.  (Danilewski,  Umriss  organoplastischer  Kräfte  des  Organismus.  Charkow 
1886;  russisch.) 

2)  Neumeister,  Zeitschr.  für  Biologie  Bd.  27. 

E.  Pflfiger,  ArehiT  f&r  Physiologie.  Bd.  85.  12 
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bekannt,  nicht  die  Fähigkeit  hat,  in  den  Gefässen  des  Thieres  zu 
circuliren,  und  yollständlg  durch  die  Nieren  abgeschieden  wird. 

Wir  wissen,  dass  auch  Eieralbumin,  in's  Blut  gebracht,  sich  mit 
dem  Harn  abscheidet  Während  es  im  Magen  nicht,  wie  das  Caseln, 
in  einen  unlöslichen  Zustand  übergeht,  entzieht  es  sich  dadurch  nicht 
weniger  der  Einwirkung  proteolytischer  Agentien. 

Jedenfalls  erklärt  die  Entdeckung  Danilewski's  die  Gegen- 
wart des  Chymosins  im  Magen  viel  befriedigender  als  alle  Muth- 
massungen  hinsichtlich  des  Gaseins  und  der  Nucleoprotelde. 

Dr.  Okunew  beschreibt  den  Process  der  Umwandlung  des 
Peptons  in  Eiweiss  unter  Einfiuss  des  Labfermentes  folgender- 
maassen^): 

„Dem  äusseren  Anschein  nach  stellt  diese  Reaction  eine  Nieder- 
schlagsreaction  dar,  d.  h.  die  helle,  vollständig  klare  Lösung,  mit 
einem  wässerigen  Auszuge  des  Labmagens  in  etwas  anderem  Ver- 
hältniss,  als  dieses  zur  Gerinnung  der  Milch  gebraucht  wurde,  ge- 
mischt und  bis  40^  erwärmt,  beginnt  sich  bei  dieser  Temperatur 
langsam  zu  trüben  und  gibt  nach  einiger  Zeit  Flöckchen,  die  sich 
in  ganzen  Wolken  ansammeln  und  sich  allmälig  am  Boden  des  Reagenz- 
glases absetzen.  Schon  nach  24  Stunden  hat  sich  der  ganze  flockige 
Niederschlag  so  weit  verdichtet,  dass  man  das  Reagenzglas  um- 
stülpen kann,  ohne  einen  Tropfen  der  Masse  zu  verlieren,  was  auch, 
wie  bekannt,  von  der  Verdichtung  des  nicht  in  Reaction  gegangenen 
Peptons,  in  Folge  Verdampfens  von  Wasser,  abhängt."*) 

Der  Autor  untersuchte  weiter  vergleichsweise  den  Einfluss 
einiger  chemischer  und  physikalischer  Agentien  auf  den  Process  der 
Regeneration  des  Eiweisses  und  auf  die  fermentative  Goagulation  der 
Milch. 


1)  Poju  cu^iyyKHaro  «epMeuxa  npH  accuMH.iflixioHHbix'L  npouecoaxi^  opramiaMa. 
j^cc.  C.  ir.-£.  1895.  (Rolle  des  Labfermentes  bei  den  Assimilationsprocessen 
des  Organismus.    Dias.  St  Petersburg  1895;  russisch.) 

2)  Weiter  unten  wird  darauf  hingewiesen  werden,  dass  auch  in  solchen 
Fällen  eine  Gelatinirung  der  ganzen  Flüssigkeit  beobachtet  wurde,  wo  einer  Ver- 
dampfung des  Wassers  durch  Ausfuhrung  der  Operation  in  Gläsern  mit  ein- 
geschliffenen Glasstöpseln  nach  Möglichkeit  vorgebeugt  wurde.  Auch  hier  floss 
die  gebildete  Masse  nicht  aus  dem  umgestülpten  Reagenzglase.  Die  Gelatinirung 
der  Flüssigkeit  wird  nicht  durch  die  Verdichtung  der  Peptonlösung  durch  Ver- 
dampfen, sondern  durch  die  Eigenschaften  des  Productes  der  Fermentation  be- 
gründet. 
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Den  vollen  Parallelismus,  welcher  bei  der  einen  und  bei  der 
«nderen  Fermentation  beobachtet  wurde,  findet  der  Autor  ids  ge- 
nQgeuden  Beweis  dafbr,  dass  die  Itegeneration  des  Eiweisses  aus 
Peptonen  auf  Rechnung  des  Labfermentes  vor  sich  geht.  Streng 
genommen  ist  jedoch  ein  solcher  Beweis  wenig  überzeugend,  zumal 
alle  Fermente,  abgesehen  von  der  Verschiedenheit  ihrer  Natur  und 
^edfischen  Wirkung,  sich  annähernd  in  gleicher  Weise  zu  den 
Seagentien,  welche  den  Fermentationsprocess  beeinflussen  und  gegen 
W&rme  verhalten.  Nach  dem  bisher  Gesagten  kann  diese  Frage 
nicht  eher  als  gelöst  betrachtet  werden,  als  bis  durch  Versuche  bewiesen 
wird,  dass  als  alleinige  Ursache  der  uns  interessirenden  Erscheinung 
das  Labferment  dasteht. 

Weiter  beschreibt  der  Autor  die  Producte  der  Fermentation  und 
qualifidrt  sie  als  geronnene,  in  verdtlnntenLösui^en  von  Alkalihydratea 
(unter  1  ^/o)  unlösliche  Eiweisskörper.  —  In  1  ^/o  alkalischer  Lösung 
lösen  sich  die  beschriebenen  Körper  unter  Bildung  von  Albuminaten 
auf.  Indem  der  Autor  weiter  eingehend  die  Eigenschaften  dieser 
„geronnenen"  Eiweisskörper  beschreibt,  verflült  er  in  schwer  erklär- 
^che  Widersprüche.  Einige  Zeilen  weiter  schreibt  er:  ,,Im  All- 
gemeinen herrscht  in  ihnen  die  Gruppe  der  Albumine  vor."  Auf  welche 
Weise  der  Autor  in  den  „coagulirten",  durch  Auflösen  in  Albuminate 
umgewandelten  Eiweissstoffen  den  Charakter  der  Albumine  entdeckt 
hat,  ist  aus  der  Arbeit  nicht  ersichtlich.  Uebrigens  hat  man  unter 
den  bekannten  Methoden  keine  einigermaassen  brauchbare  zur  Lösung 
dieser  Frage. 

.  „Aus  saurer  und  alkalischer  Lösung  werden  sie  bei  der  Neu- 
tralisation ausgefällt;"  dieses  stimmt  vollständig  mit  den  Eigenschaften 
der  Albuminate  überein.  Aber  der  folgende  Punkt  widerspricht 
wieder  der  auf  dereelben  Seite  gegebenen  Erklärung  der  Producte 
der  Fermentation:  „Die  neutralisirte  alkalische  Lösung  gibt  beim 
Kochen  und  schwachen  Ansäuern  mit  Essigsäure  coagulirte  Flocken." 
Alkalialbuminat  coagulirt  bei  Gegenwart  einer  sehr  geringen  Menge 
Soda,  aber  nicht  schon  beim  Kochen,  sondern  erst  beim  Erhitzen  in 
zugeschmolzenen  Glasröhren  bis  120®.  Die  weiteren  Eigenschaften 
der  Producte  der  Fermentation  beschreibt  der  Autor  mit  folgenden 
Worten:  „Die  wässerigen  Lösungen  geben  mit  Salpetersäure  die 
Keaction  auf  Albumose.  Heisser  Sprit  von  50—60  ®  löst  einen 
Theil  der  Eiweissstoflfe  (^g);  diese  fallen  beim  Erkalten  der  Flüssig- 
keit  wieder  aus.    Der  in  Wasser   lösliche  Theil   der  Eiweissstoffe 
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eärmen  in  mit  Essigsäure  angesäuerter  Lösung. 
1  die  Menge  des  in  den  Eiweissstoffen  enthaltenem 
Iridß  bei  den  verschiedenen  Objecten  in  engen 
schnitt  beträgt  sie  0,4®  o,  was 'einem  Gehalt  von 

November  1898  publicirten  Arbeit^)  ändert  der 
>tücken  seine  früheren  Behauptungen,  indem  er 
len  sich  regenerirenden  Eiweissstoffen  Löslichkeit 
Natronlauge  zuschreibt  und  sie  Stoffe  sui  generi& 
:ützung  seiner  Behauptung  führt  er  jedoch  keinen 
.    Wir  haben  uns  absichtlich  jetzt  eingehender 

Okunew's  beschäftigt,  um  ihn  nicht  bei  der 
r  eigenen,  von  der  seinigen  Beschreibung  sehr 
rsuchungen  der  Eigenschaften  des  aus  den  Pep*- 
•enden  Eiweisses  citiren  zu  müssen. 
1  seine  Arbeit  versucht  Okunew,  die  Frage  über 
ir  des  Fermentationsprocesses  der  Peptone  mit 
Die  Pepton-  und  Fermentlösung  verdampft  er^ 
^  bis  zum  Constanten  Gewicht  und  bestimmt  den 

Darauf  mischt  er  bestimmte  Mengen  der  einen 
5sung,  überlässt  sie  einige  Zeit  einer  Temperatur 

sie  und  trocknet  sie  bei  1 00  ®  bis  zum  constanten 
iindene  Gewicht  des  Trockenrt^ckstandes  erwies 
Is  auf  Grund  des  ersten  Versuches  erwartet  werden 
rschied  betrug  gegen  2®'o  der  ganzen  Pepton- 
:ann  gefolgert  werden,  das»  der  Process  der 
Ciweisses  aus  Peptonen  mit  einer  Ausscheidung 
ser  verbunden  ist,  d.  h.  dass  er  seinen  chemischen 
entgegengesetzt  dem  Process  der  Peptonisirung  ist 
ition  des  Dr.  Lawrow*)  finden  wir  einige  diese 
linweise.  So  bestätigt  Lawrow  auf  S.  95  noch- 
t  der  Behauptung  Okunew's  von  den  Ei^en- 
:te  der  Fermentation:   „Der  bei  der  Einwirkung 

siologiste  rasse  Nr.  3—4. 

.   Bonpocy    0    xiiMH3Mi  iicnTuqecKaro  ii  rpHnTimecKaro    ne- 

.  T^Yb.    C.  n.-r>.  1897.    (Lawrow,  Zur  Frage  über  den 

tien  und  tryptischen  Verdauung  von  fjweisskörpern.    Diss. 

issisch.) 
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des  Labfermente»  auf  Lösungen  von  Peptonen  erhaltene  flockige 
Niederschlag  hat  die  Eigenschaft  von  coagulirteu  Eiweisskörpern." 
Weiter  untersuchte  der  Autor  die  Beziehungen  einiger  von  ihm 
isolirter  Verdauungsproducte  zum  Labfermente  und  fasst  die  Resul- 
tate seiner  Arbeit  in  folgenden  zwei  Thesen  zusammen : 

1.  Die  durch  Ammoniumsulfat  nicht  fÄllbareu  Producte  der 
peptischen  und  tryptischen  Verdauung  des  Fibrins  albuminisiren 
sich  nicht  durch  das  Labferment. 

2.  Das  durch  Ammoniumsulfat  fällbare,  durch  gelbes  Blutlaugen- 
salz +  Essigsäure  jedoch  nicht  fällbare  und  einige  farbige  Eiweiss- 
reactionen  nicht  gebende  Gemisch  der  Producte  der  peptischen  Ver- 
dauung des  Fibrins  albumiuisirt  sich  nicht  durch  das  Labferment, 
sondern  dehydratirt  sich  nur;  die  bei  der  Behandlung  eines  Gemisches 
dieser  Lösungen  mit  Labferment  erhaltenen  Niederschläge  geben 
nicht  die  Reaction  Adamkewicz's,  Liebermann's  und  Petten- 
kofer's. 

Die  Wirkung  des  Labfermentes  auf  Pepton,  indem  sie  in  chemisch- 
physiologischem Sinne  als  Process,  umgekehrt  dem  Process  der 
Peptonisirung,  erscheint,  ofienbart  sich  in  ihren  äusseren  Anzeichen 
gerade  entgegengesetzt  der  Erscheinung,  die  bei  der  Verdauung  der 
Eiweisskörper  beobachtet  wird.  Der  Gegensatz  dieser  Erecbeinungen 
ist  so  anschaulich,  dass  man  ihn  ganz  gut  zu  Demonstrationen  be- 
nutzen kann.  Man  nimmt  zwei  Reagenzgläser,  bringt  in  das  eine 
«inige  Flöckchen  Fibrin,  in  das  andere  bis  10  ccm  einer  starken, 
etwa  IS'^/oigen  Lösung  der  Verdauungsproducte  des  Myosins^),  mit 
Salzsäure  in  einer  Stärke  von  2  ^/oo  angesäuert,  und  fügt  dem  Inhalt 
des  einen  sowohl  als  auch  des  anderen  Reagenzglases  künstlichen 
Magensaft  hinzu  und  stellt  sie  in  den  Thermostat.  Nach  einstündigem 
Stehen  ist  der  unlösliche  Eiweisskörper  unter  Bildung  von  Albumosen 
in  Lösung  gegangen,  und  umgekehrt  zeigt  das  andere  Gläschen,  in 
dem  vorher  die  klare  Lösung  der  Albumosen  und  Peptone  war, 
einen  starken  Niedei-schlag  von  unlöslichem  Anhydrideiweiss. 

In  eben  dieser  Bildung  des  unlöslichen  Niederschlages  besteht 
das  sichtbare  Merkmal  der  Fermentation.  Die  physikalischen  Eigen- 
schaften dieses  Niederschlages  sind,  je  nach  der  Herstellungsmethode, 
verschieden;  bisweilen  sind  es  feine,  in  der  Flüssigkeit  suspendirte 


1)  Das  Pepton  Witte  ist  für   Demonstrationen   nicht  geeignet,  weil  bei 
Gebrauch  desselben  die  Fermentation  sehr  langsam  vor  sich  geht 
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oder  am  Boden  liegende  Flöckchen,  bisweilen  (diese  Fälle  halte» 
wir  für  viel  charakteristischer)  verwandelt  sich  die  ganze  FlOssigkeit 
in  eine  mehr  oder  minder  durchsichtige,  gallertartige,  aus  dem  um- 
gestülpten ReagenzRlase  nicht  herausfiiessende  Masse.  Der  Nieder- 
schlag, möge  er  nun  gallertartig  oder  flockenförmig  sein,  ist  be» 
Gegenwart  der  Flüssigkeit,  aus  der  er  gefällt  wurde,  in  schwachea 
Säuren  und  Alkalien,  in  reinem  Wasser  und  Salzlösungen  unlös- 
lich. —  Nach  dem  Auswaschen  auf  dem  Filter  löst  er  sich  in  ver- 
dünnten  Lösungen  von  kohlensauren  und  Aetz- Alkalien;  in  reinem 
Wasser  ist  er  jedoch,  wie  vorher,  unlöslich.  Diese  Eigenschaft, 
des  Niederschlages  erlaubt  ihn  als  Maassstab  für  die  Energie  de» 
Fermentationsprocesses  zu  benutzen  um  die  Abhängigkeit  des  letzteren^ 
z.  B.  von  der  Concentration  der  Säure,  vom  Gehalt  der  Lösung  aa 
Pepton,  von  der  Temperatur  u.  s.  w.  zu  erforschen.  Die  Methode^ 
nach  der  ich  gearbeitet,  gründet  sich  auf  das  allgemein  an- 
genommene Princip  der  Bestimmung  des  Fermentationsprocesses 
nach  der  Menge  der  Fermentationsproducte.  Indem  ich  den  Ein- 
Auss  der  verschiedenen  Factoren  studirte,  habe  ich  mich  bemüht^ 
alle  übrigen  Bedingungen  in  einer  Reihe  von  Parallelversuchea 
gleichmässig  einzuhalten,  um  die  Rolle  der  zu  untersuchenden  Be- 
dingung desto  schärfer  hervortreten  zu  lassen.  —  Zur  Bestimmung^ 
habe  ich  mich,  wie  schon  früher  erwähnt,  des  in  Wasser  unlös- 
lichen Niederschlages,  bedient  Der  Niederschlag  wurde  auf  eia 
gewogenes  Filter  gebracht  und  so  lange  mit  Wasser  gewaschen,  bis- 
das  Filtrat  die  Biuretreaction  nicht  mehr  gab,  darauf  bei  110**  bis 
zum  Constanten  Gewicht  getrocknet  und  gewogen. 

Yersoeh  I. 

Eine  10^/oige  Lösung  von  Wittens  Pepton  wurde  neutralisirt  und  auf  */^ 
des  ursprünglichen  Volumens  abgedampft,  so  dass  der  Gehalt  an  trockenem 
Bückstand  in  der  Lösung,  wie  es  durch  einen  besonderen  Versuch  ermittelt  wurde,, 
sich  bis  auf  52,9  ^/o  erhöht  hatte. 

In  Gläschen  mit  eingeschliffenen  Stöpseln^)  wurden  je  15  ccm  obiger 
Peptonlösung  gebracht  Darauf  wurde  eine  Essigsäure  von  uqge^br  80®/o  0,040^ 
dargestellt  5  ccm  dieser  Säiure  erforderten  zu  ihrer  Sättigung  28,9  ccm  Normal- 
ätzkalilösung,  woraus  sich  der  Gehalt  an  Säure  zu  28,68  ^/o  ergibt 


1)  Zu  allen  unten  angeführten  Versuchen  benutzten  wir,  um  das  Verdampfea 
des  Wassers  zu  verhindern,  Gläschen  mit  eingeschliffenen  Stöpseln. 
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ccm  Wasser    ccm  Siure 

C,HA 

I 

11               +  1 

die  Mischung  enthält  2,89  <>/o 

11 

9              +3 

»          » 

„        7,17  0/0 

m 

8               +4 

»          » 

„        9,56  «/o 

IV 

6              +6 

n              rt 

„      1434  «/o 

V 

4              +8 

n              n   ' 

„      19,12  0/0 

Zu  5  ccm 

der  PeptonlöBung  wurden  hinzugeftigt: 

dem  L  Gliscben  1  ccm  der  Mischung  I 

und  0,5  ccm 

dänischer  Labessenz  ^) 

,  n.       „ 

1  ,    ,       ,      n 

»    0,5 

n 

«                   n 

.ni. 

1  ,     ,      ,     in 

»    0,5 

n 

n                    n 

,1V.         „ 

1    ,       ,         ,       IV 

n    0,5 

» 

n                    n 

,    V.         „ 

1        1»             »                   »                 ' 

n     0,5 

» 

n                    n 

»VI.         , 

1    „d.uDverd.SÄurev.28,68%„    0,5 

» 

n                    n 

Alle  sechs  Portionen  wurden  auf  20  Stunden  bei  85^  in  den  Thermostat 
gestellt  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  der  Inhalt  der  Gläschen  auf  Filter  ge- 
bracht und  so  lang  gewaschen,  bis  das  Filtrat  die  Biuretreaction  nicht  mehr  gab, 
und  bei  110®  bis  zum  constanten  Gewicht  getrocknet  und  gewogen. 


Nr. 

CAO, 

Quantum 

des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Quantum 

des 

resenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 
11 
III 
IV 
V 
VI 

0,37 
1,11 
1,48 
2,22 
2,96 
4,44 

0,0682 
0,1275 
0,1440 
0,1534 
0,1628 
0,1715 

2,35 
4,82 
5,44 
5,79 
6,15 
6,48 

Opalisirende  Gallerte 
Gallerte,  stärker  opalisirend 
Undurchsichtige  Gallerte 

1)  Die  dänische  Labessenz  bezogen  wir  aus  der  Sand  er 'sehen  Handlung 
in  Jurjew.  Die  Flüssigkeit  enthielt  sehr  kleine  Mengen  von  Pepsin  und  wirkte 
sehr  energisch  auf  Milch.  1  ccm  auf  das  200 fache  verdünnter  Essenz  coagulirte 
10  ccm  Milch  im  Laufe  von  1^2  Minuten. 

Die  Zusammensetzung  der  Essenz  ist  folgende: 

Wasser 74,252^/0 

Trockenrückstand 25,748^/0 

Organische  Stoffe 6,000  ^/o 

Coagulirendes  Eiweiss    .    .    .      0,760  ®/o 

Unlösliche  Salze 0,538  «/o 

Lösliche  Salze 19,210  o/o 

Chlomatrium 18,520  ®/o. 

2)  Beim  Umstülpen  des  Glases  fliegst  die  Gallerte  nicht  heraus. 
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Yersuoli  II. 

Neutrale  Witte'sche  Peptonlösung,  21,nd^k  Trockenrückstand  enthaltend, 
wurde  in  sieben  Portionen  je  zu  10  ccm  getheilt  und  zu 

I  hinzugefügt  3  ccm  Wasser,  —  ccm  Normal-HCl  und  1,3  ccm  Labessenz 

»  »       '^»"      »  n 

n  n      ^»"      V  n 

»  n      ^>"      n  7) 

»  9       li"      »  n 

n  n       1»"      n  » 

Alle  sieben  Portionen  wurden  in  Gläschen  mit  eingeschliffenen  Stöpseln  bei 
35^  in  den  Thermostat  gestellt.  Nach  18  Stunden  wurde  der  Niederschlag  ab- 
filtrirt,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  bei  110^  bis  zum  constanteu  Gewicht  ge- 
trocknet und  gewogen. 


n 

» 

2,5  „ 

n 

0,5 

III 

n 

2,0  „ 

n 

1,0 

IV 

n 

1,5» 

n 

1,5 

V 

» 

1,0, 

n 

2,0 

VI 
VII 

» 

0,5, 

1» 

7) 

2,5 
3,0 

• 

Quantum 

Quantum 

Nr. 

HCl 

des 

regenerirten 

Peptons 

g 

des 

regenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

0,00 

0,1020 

3,67 

Opalisirende  Flüssigkeit 

II 

0,13 

0,2280 

8,02 

Bewegliche  Gallerte 

III 

0,26 

0,3200 

11,52 

Ti                     n 

IV 

0,39 

0,3460 

12,45 

n                     » 

V 

0,52 

0,3686 

13,23 

Unbewegliche  Gallerte 

VI 

0,65 

0,3916 

14,09 

VII 

0,78 

0,2863 

10,36 

n                           » 

Versnch  III. 

Neutrale  Witte'sche  Peptonlösung,  enthaltend  22 ^/o  Trockenrückstand, 
wurde  in  sechs  Portionen  zu  je  10  ccm  getheilt.  Jeder  Portion  wurde  1  ccm 
Labessenz  zugesetzt  und  ausserdem  der 

I.  Portion  —  ccm  Normal-HCl  und  5,0  ccm  Wasser 

n  r      *»"      n  t» 

n  n      ^fi      »  I» 

V  rt       A"       »  » 


II. 

n 

1,0 

III. 

n 

2,0 

IV. 

n 

8,0 

V. 

n 

4,0 

VI. 


5,0 


Nach   18  stündigem  Stehen  im  Thermostat  wurde  der  Niederschlag  abfiltrirt, 
mit  Wasser  ausgewaschen,  bei  105®  getrocknet  und  gewogen. 
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Nr. 

HCl 
o/o 

Quantität 

des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Quantität 

des 

regenerirten 

Peptons 

o/o 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

0,00 
0,22 
0,45 
0  68 
0,91 
1,08 

0,0480 
0,1920 
0,2100 
0.1080 
0,0000 
0,0000 

2,28 
8,72 
9,54 
4,90 
0,00 
0,00 

Unbedeutender  Niederschlag 

Umfangreicher  Niederschlag 

Ebenso,  leicht  gallertartig 

Niederschlag 

Kaum  opalisirende  Flüssigkeit 

Durchsichtige  Flüssigkeit 

Tersneh  IT. 

Die  Bedingungen  sind  dieselben  wie  im  vorhergehenden  Fall. 


Nr. 

HCl 

o/o 

Quantität 

des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Quantität 

des 

regenerirten 

Peptons 

^/o 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

n 
III 

IV 

V 

VI 

0,00 
0,22 
0,45 
0,68 
0,91 
1,08 

0,0660 
0,1990 
0,2120 
0,1440 
0,0000 
0,0000 

8,0 

9,04 

9,59 

6,54 

0,00 

0,00 

Unbedeutender  Niederschlag 
Umfangreicher  Niederschlag 
Ebenso,  leicht  gallertartig 
Niederschlag 

\  Durchsichtige  Flüssigkeit 

Tersneh  T. 

Die  Bedingungen  sind  dieselben  wie  in  den  zwei  vorhergehenden  Versuchen. 


Quantität 

Quantität 

Nr. 

HCl 

o/o 

des 

regenerirten 

Peptons 

g 

des 

regenerirten 

Peptons 

0/0 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

0,00 

0,0420 

1,90 

Niederschlag 

II 

0,22 

0,1940 

8,82 

111 

0,45 

0.2090 

9,50 

IV 

0,68 

0,1:^00 

5,91 

„ 

V 

VI 

0,91 
1,0S 

0,0000 
0,0000 

0,00 
0,00 

1  Durchsichtige  Flüssigkeit 
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Wte  aus  obigen  Versuchen  zu  ersehen,  ist  der  Gehalt  an  Säure^ 
bei  welchem  der  Regenerationsprocess  des  Eiweisses  aus  dem  Pepton 
am  günstigsten  vor  sich  geht,  =  4,56—6,39  ®/oo,  im  Mittel  =  5,48  ®/oo- 

Bei  höherem  oder  geringerem  (als  die  angeführten  Zahlen)  Salz- 
säuregehalt verläuft  die  Fermentation  weniger  energisch.  Sogar  bei 
neutraler  Reaction  ist  das  Chymosin  fähig,  das  Eiweiss  aus  den  Pep- 
tonen zu  regeneriren,  allerdings  in  sehr  geringem  Grade.  So  war 
im  Versuch  II  die  Quantität  des  Eiweisses  bei  neutraler  Reaction 
18  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  nur  3,67  ®/o  der  zum  Ver- 
suche angewandten  Peptonmenge.  In  den  Versuchen  III — V  war 
sie  =  1,91—3,00^/0.  Bei  basischer  Reaction  geht  der  Process  gar 
nicht  vor  sich,  wenn  der  Gehalt  der  Base  (NaaCOg)  0,5  ^/o  erreicht; 
bei  schwächerer  Lösung  von  NagCOa,  z.  B.  0,25  ^/o,  vermag  das 
Ferment  noch  Eiweiss  zu  bilden.  So  gab  Pepton  aus  Eialbumin 
nach  vier  Stunden  einen  ziemlich  reichlichen  Niederschlag,  obgleich 
die  Flüssigkeit  0,25  ^lo  NagCOa  enthielt. 

Uebrigens  ist  es  uns,  wenn  als  Versuchsmaterial  das  Witte' sehe 
Pepton  angewandt  wurde,  nicht  ein  einziges  Mal  gelungen,  auch  nur 
eine  Spur  von  Eiweiss  aus  basischer  Lösung  zu  erhalten,  wenn  auch 
0,25  ^/o  NagCOg-Gehalt  nicht  überschritten  wurde.  Dieser  Unter- 
schied ist  auf  folgende  Weise  zu  erklären. 

Die  Regeneration  des  Witte 'sehen  Peptons  vollzieht  sich  über- 
haupt viel  langsamer  als  diejenige  der  unmittelbar  vor  dem  Ver- 
suche bereiteten  Peptone.  Manchmal  vergehen  vier  bis  fünf  Stunden, 
ehe  das  Witte'sche  Pepton  einen  bemerkbaren  Niederschlag  mit 
dem  Labferment  gibt.  Aus  Langley's  Versuchen  ist  es  bekannt, 
wie  unbeständig  Fermente  in  basischer  Lösung  sind,  besondei-s  dann, 
wenn  auch  no^h  Erwärmung  mitwirkt.  Man  kann  annehmen,  dass 
bei  den  Versuchen  mit  Witte 'schem  Pepton  das  Chymosin  zerstört 
wird,  ehe  die  Reaction  bis  zur  Bildung  eines  Niederschlages  fort- 
schreitet. —  Das  Resultat  wird  augenscheinlich  das  Nichtgelingen  des 
Versuches  sein.  Bei  Erhöhung  des  Prpcentsatzes  der  Salzsäure  fällt 
die  Quantität  des  Fermentniederschlages,  und  sobald  die  Salzsäure 
in  der  Lösung  0,91  ^/o  erreicht,  hört  die  Fermentation  vollständig 
auf,  —  die  Flüssigkeit  bleibt  nach  18  stündigem  Stehen  im  Thermostat 
bei  40  ®  vollkommen  klar  und  lässt  auf  dem  Filter  keine  Spuren 
Niederschlag  zurück  (siehe  Versuche  III— V).  Ganz  anders  erscheint 
der  Einfluss  eines  hohen  Gehaltes  an  organischer,  z.  B.  an  Essig- 
säure, wie  im  Versuch  I  bewiesen  wird.    Angefangen  mit  niedrigem 
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Procentgehalt  der  Säure  wächst  hier  die  Menge  des  Bich  regenerirenden 
Peptons  ununterbrochen  fort;  anfangs  schneller,  dann  langsamer,  aber 
auch  sogar  bei  4,41  ^/o  Essigsäur^ehalt  steht  die  Fermentation  nicht 
Dur  nicht  still,  sondern  wird  im  Gegentheil  nur  energischer.  Etwas 
Aehnliches  sehen  wir  bei  einem  anderen  Magenferment,  dem  Pepsin. 
Dieses  letztere  ist  auch  bedeutend  empfindlicher  für  anorganische 
als  für  organische  Säuren;  während  das  Optimum  des  Salzsäure- 
gehaltes nur  1— 2**/oo  beträgt  (Brücke),  steigt  es  für  organische 
Säuren  bis  2  Vo. 

Das  beschriebene  Verhältniss  des  Chymosins  zur  Säure  beleuchtet 
einige  Details  des  Verdauungsprocesses  im  lebenden  Magen.  Der 
für  das  Pepsin  vortheilhafteste  Salzsäuregehalt  in  der  Verdauungs- 
flQssigkeit  ist  =  1 — 2  ^/oo,  während  im  Magensaft  des  Hundes  nach 
den  Bestimmungen  von  Pawlow  und  Schumowa-Simanowskaja 
4,8—5,9  ®/oo  HCl  enthalten  sind. 

Warwinski  fand  die  Menge  der  sich  bei  der  künstlichen 
Pepsinverdauung  bei  0,2  **/o  HCl  bildenden  Peptone  =  2,317  g;  wenn 
der  HCl -Gehalt  0,5^/0  erreichte,  fiel  die  Menge  der  Peptone  auf 
1,293  g;  mit  anderen  Worten,  es  verlief  die  Fermentation  im  letzteren 
Falle  zwei  Mal  schwächer  als  im  ersteren.  Ein  überflüssiger  Säure- 
gehalt des  Magensaftes  erscheint  auf  diese  Weise  sehr  unzweckmässig 
in  Beziehung  der  Peptonisation  der  EiweissstofFe,  und  vielleicht  war 
dieses  eine  der  Ursachen,  welche  einige  Physiologen  veranlassten,  die 
freie  Säure  des  Magensaftes  hauptsächlich  als  eine  Vertheidigungs- 
vorrichtung  zu  betrachten  (vgl.  die  Meinung  Bunge's  über  die 
bakterientödtenden  Eigenschaften  des  Magensaftes).  Unterdessen 
aber  kann  man  auf  Grundlage  unserer  Untersuchungen  schliessen, 
dass  ein  so  grosser  Säuregehalt  am  vortheilhaftesten  für  eine  andere 
im  Magen  stattfindende  Fermentation  ist,  eben  die  Verwandlung  der 
Peptone  in  Eiweiss. 

Weiter  fragt  es  sich,  wie  sich  das  Cbymosin  zu  den  verschiedenen 
anorganischen  und  organischen  Säuren  verhalte,  ob  die  Natur  der 
Säure  auf  die  Energie  des  Fermentationsprocesses  ein  wirk«,  oder 
umgekehrt,  ob  die  blosse  Gegenwart  einer  bekannten  .Menge  von 
Säure,  gleichviel,  welcher  Zusammensetzung,  für  die  Reaction  zwischen 
Labferment  und  Pepton  genüge. 

Zur  Lteung  dieser  Frage  besMVkimten  wir  die  Menge  des  Ferment- 
niederschlages bei  Gegenwart  äquivalenter  Mengen  verschiedener 
Säuren.  Die  Säuren  wurden  in  Normallösungen  angewandt;  der 
Gehalt  der  Säure  wurde  durch  Titriren  bestimmt 
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Yersuch  Tl. 


Neutrale  Witte' sehe  Peptonlösung,  30,552^/0  organische  Stoffe  enthaltend, 
-wurde  in  vier  Gläschen  zu  je  10  ccm  vertheilt.  Darauf  wurden  dem  Inhalt  eines 
jeden  Gläschens  1  ccm  dänische  Labessenz  und  2  ccm  Normalsäure  zugesetzt; 
Nr.  I  erhielt  HCl,  Nr.  U  H,S04,  Nr.  III  C,H408  und  Nr.  IV  CsH^Os- 

Die  Mischungen  wurden  auf  20  Stunden  bei  40^  in  den  Thermostat  ge- 
stellt. —  Die  weitere  Behandlung  blieb  die  gewöhnliche. 


Nr. 

Säure 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

o/o 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 
II 

ni 

IV 

Salzsäure 
Schwefelsäure 
Essigsäure 
Milchsäure 

0,3893 
0,4080 
0,3877 
0,4538 

12,74 
13,35 
12,69 
14,85 

Gallerte 

Tersnch  VII. 

Neutrale  Auflösung  von  Wittens  Pepton,  22^/0  Trockenrückstand  enthaltend, 
wurde  in  vier  Portionen  zu  je  10  ccm  vertheilt  Zu  jeder  Portion  wurden  zu- 
gesetzt: je  1  ccm  Ijabessenz  und  1  ccm  normaler  Säuren:  Salzsäure,  Schwefel- 
säure, Essigsäure  und  Milchsäure.  Alle  vier  Portionen  wurden  auf  18  Stunden 
bei  40  0  in  den  Thermostat  gestellt. 


Nr. 

Säure 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

II 
III 
IV 

Salzsäure 
Schwefelsäure 
Essigsäure 
Milchsäure 

0,1410 
0,1455 
0,1175 
0,1445 

6,41 
6,61 
5,34 
6,57 

Niederschlag 

Versnch  VIII. 

Bedingungen  wie  im  vorhergehenden. 


Nr. 

Säure 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 
11 

in 

IV 

HCl 
HaS04 
C,H40, 
CsH^Oa 

0,1325 
0,1365 
0,1150 
0,1370 

6,02 
6,20 
5,23 
6,23 

Sich     leicht    von    der 
?  Flüssigkeit  scheidender 
j           Mederschlag 
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Nr. 

Säure 

Menge  des 

recenerirten 

Peptons 

g 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 

11 
Hl 
IV 

HCl 

C«HA 
CaHeOa 

0,1385 
0,1385 
0,1165 
0,1390 

6,28 
6,28 
5,28 
6,32 

1  Niederschlag 

Yersneh  X. 

Bedingungen  wie  im  Versuche  VII. 


Nr. 

Säure 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

g 

Menge  des 

regenerirten 

Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

I 
11 
HI 
IV 

HCl 
H2SO4 
CjHA 
CaHeOa 

0,1890 
0,1410 
0,1170 
0,1390 

6,32 
6,41 
5,32 
6,32 

Feinflockiger  Nieder- 
1                schlag 

Aus  den  angeführten  Vei^uchen  ist  zu  schliessen,  dass  die  Natur 
der  Säure  keinen  irgendwie  bemerkbaren  Einfluss  auf  die  Fermen- 
tation ausübt.  Als  eine  sehr  wichtige  Bedingung  für  letztere  erscheint 
die  Gegenwart  der  Säure  in  bestimmter  Menge,  aber  welche  Säure 
auch  zum  Versuche  genommen  wird,  das  Resultat  wird  nicht  ver- 
ändert. Nicht  dasselbe  haben  wir  beim  Pepsin.  Dieses  letztere  ver- 
daut die  Eiweissstoflfe  in  Gegenwart  von  HCl  bedeutend  energischer 
als  in  Gegenwart  von  organischen  oder  sogar  von  anderen  anorgani- 
schen Säuren.  Dieses  stimmt  vollständig  mit  der  Theorie  von 
C.  Schmidt  überein,  nach  welcher  die  Verdauungsfähigkeit  nicht 
das  freie  Pepsin,  sondern  eine  Verbindung  des  letzteren  mit  HCl^ 
die  sogenannte  Pepsinchlorwasserstoflfeäure,  besitzt.  Was  die  Reaction 
zwischen  Chymosin  und  den  Peptonen  betrifft,  so  kann  hier  von  einer 
ähnlichen  nicht  die  Rede  sein,  da  die  Reaction  selbst  in  einem 
basischen  Mittel  vor  sich  geht.  Hieraus  ergibt  sich  von  selbst  die 
Annahme,  dass  die  Säure  keine  Verbindung  mit  dem  Ferment  ein- 
geht und  nur  als  eine  der,  wenn  auch  sehr  wesentlichen,  Neben- 
bedingungen   der  Reaction   erscheint,  in  Uebereinstimmung  womit 


Digitized  by 


Google 


184  W.  W,  Sawjalow: 

die  Natur  der  Säure  kaum  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Fermen- 
tation ausüben  kann,  was  auch  durch  den  directen  Versuch  be- 
stätigt wird. 

Als  eine  andere  wesentliche  Bedingung  der  Magenverdauung  er- 
scheint die  Goncentration  der  Peptonlösung.  Es  ist  bekannt,  dass 
nach  Maassgabe  der  Ansammlung  von  Producten  der  Hydrolyse  die 
Yerdauungsfähigkeit  des  Magensaftes  bedeutend  heruntergeht  und  bei 
genügendem  Gehalt  an  Peptonen  ganz  erlischt.  Die  Entfernung  der 
Peptone  durch  Dialyse,  die  Verdünnung  mit  Wasser  oder  die  Er- 
höhung des  Säuregehaltes  der  Flüssigkeit  verstärken  die  Verdauungs- 
i&higkeit  der  Pepsinchlorwasserstoflfsäure  von  Neuem. 

Wodurch  auch  der  schädliche  Einfluss  der  Peptone  bedingt  wird, 
ob  durch  Wasserentziehung  (Brücke),  ob  durch  Bindung  der 
freien  Säure  des  Magensaftes  (G.  Sthmidt)^)  oder  endlich  da- 
durch, dass  die  beschriebene  Erscheinung  einen  besonderen  Fall  des 
allgemeinen  Gesetzes  darbietet,  wonach  alle  Fermentationsprocesse 
sich  nach  Maassgabe  der  Ansammlung  der  Fermentationsproducte 
abschwächen  (G.  Tarn  mann),  —  in  jedem  Falle  ist  das  Factum 
der  verlangsamten  Verdauung  nach  Maassgabe  der  Anhäufung  der 
Verdauungsproducte  ausser  Zweifel  gestellt.  Daher  erscheint  die 
höchst  interessante  Frage,  wie  sich  die  zweite  Fermentation  des 
Magens  zu  dem  angeführten  Factor  verhält.  Zur  Lösung  derselben 
verglichen  wir  die  Menge  des  Fermentniederschlages,  ausgedrückt  in 
Procenten  der  zu  den  Versuchen  angewandten  Peptonmenge,  bei  ver- 
schiedenem Gehalt  der  letzteren  in  der  Flüssigkeit.  Alle  übrigen 
Bedingungen  in  den  Parallelversuchen  waren  dieselben  wie  früher. 

Tersuoh  XI. 

Neutralisirte  Witte 'sehe  Peptonlösung,  enthaltend  95,328^/0  Trockenrück- 
«tand,  wurde  in  elf  Portionen,  wie  folgt,  vertheilt: 

I.  Portion  0,5  ccm  Peptonlösung  +  9,5  ccm  Wasser 
n.        n       Ifi    n  „  +  9,0    „ 

III.  »       2,0    „  „  +  8,0    „ 

IV.  „      3,0    „  „  +  7,0    „ 
V.        «       4,0    „               „  +  6,0    „ 

VI.        „       5,0    „  „  -f  5,0    „ 


1)  In  neuester  Zeit  haben  die  Ansichten  C.  Schmidt's  eine  indirecte  Be- 
stätigung durch  die  Versuche  Cohnheim's  erhalten,  welcher  zeigt,  dass  die 
Albumosen  und  Peptone  wirklich  im  Stande  sind,  eine  bedeutende  Menge  von 
Säure  zu  binden. 
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VII.  Portion  6,0  ccm  Peptonlösimg  +  4,0  ccm  Wasser 
VIII.        „       7,0    „  ,  +  3,0    „ 

IX.        ,       8,0    „  ,  +  2,0    ,         , 

X.        „       9,0    ,  ,  +  1,0    „ 

XL        „     10,0    ,  „  +  0,0    ,         , 

Jeder  Portion  wurden  2  ccm  Normal-HCl  und  je  1  ccm  danische  Labessenz 
hiozQgesetzt ,  darauf  alle  Portionen  auf  24  Stunden  bei  40^  in  den  Thermostat 
gestellt.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  der  Niederschlag  auf  gewogene  Filter 
gebracht,  gewaschen,  getrocknet  und  gewogen. 


Nr. 

Menge  der 
Peptone 

Menge 

der  regenerirten 

Peptone 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

g 

•/o 

g 

«/o 

I 

0,1766 

1.36 

0,0000 

0,00 

Kein  Niederschlag 

U 

0,3533 

2,72 

0,0000 

0,00 

n                  n 

m 

0,7066 

5,44 

0,0000 

0,00 

tf                  n 

IV 

1,0599 

8,15 

0,0000 

0,00 

n                  » 

V 

1,4132 

10,86 

0,0349 

2,47 

Niederschlag 

VI 

1,7664 

13,58 

0,1422 

8,05 

II 

vu 

2,1197 

16,30 

0.2195 

10,35 

Bewegliche  Gallerte 

vni 

2,4730 

19,01 

0,2680 

10,83 

n                    n 

IX 

2,8263 

21,73 

0,3715 

13,15 

Unbewegliche  Gallerte 

X 

3*1796 

24,44 

0,4165 

18,09 

n                        n 

XI 

8,5328 

27,16 

0,4788 

13,55 

n                       » 

Versneh  XII. 

Neutrale  Witte'sche  Peptonlösung  mit  30,552 ®/o  Trockengehalt  wurde  auf 
folgende  Weise  in  sechs  Portionen  getheilt: 

I.  Portion  2  ccm  Peptonlösung  +  8  ccm  Wasser 


II. 

n 

4 

m. 

n 

5 

IV. 

n 

6 

V. 

n 

8 

VI. 

» 

10 

Jeder  Portion  wurden  darauf  2  ccm  Normal-Salzsäure  und  1  ccm  dänische 
Labessenz  zugef&gt  und  alle  Portionen  auf  24  Stunden  bei  40^  in  den  Thermostat 
gestellt  Darauf  wurde  der  Inhalt  der  Gläser  der  Filtration  unterworfen  und  auf 
•die  gewöhnliche  Weise  weiter  behandelt. 


Nr. 

Menge  der 
Peptone 

Me 

der  rege 

Pep 

nge 

nerirten 

tone 

<>/o 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

g                ®/o 

g 

I 

II 
111 
IV 
V 
VI 

0,6110 
1,2221 
1,5276 
1,8331 
2,4420 
3,0552 

4,70 

9,40 

11,75 

14,10 

18,80 
23,50 

0,0015 
0,0290 
0,0994 
0,1675 
0,2895 
0,3905 

0,24 
2,37 
6,51 
9,14 
11,83 
12,78 

Durchsichtige  Flüssigkeit 
Niederschlag 

Bewegliche  Gallerte 

Unbewegliche  Gallerte 
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Diese  Versuche  gaben  höchst  interessante  Besultate.  Es  zeigt 
sich,  dass  die  Verwandlung  der  Peptone  in  Eiweiss  desto  erfolgreicher 
vor  sich  geht,  je  höher  der  Peptongehalt  in  der  Ferraentflüssigkeit 
ist;  im  Versuch  XI  erfolgt  die  Fermentation  bei  8,15  ®/o  Peptongehalt 
gar  nicht,  —  die  Flüssigkeit  bleibt  voUstflndig  klar.  In  dem  anderen 
Versuche  wird  wohl,  auch  bei  schwacher  Concentration  der  Pepton- 
lösung,  die  Bildung  von  Fermentniederschlag  beobachtet,  aber  jeden- 
falls ist  auch  hier  seine  Menge  höchst  unbedeutend;  sie  wachst 
parallel  der  Erhöhung  des  Peptongehaltes.  Ein  solches  Verhalten 
des  Chymosins  ist  sehr  merkwürdig  dadurch,  dass  es  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  gestattet,  sich  im  Verdauungsprocesse ,  wie  er  im 
lebenden  Magen  vor  sich  geht,  zu  orientiren.  —  Sofort  nach  der 
Einführung  der  Speise  in  den  Magen  beginnt  die  Peptonisirung  der 
EiweissstoflFe  und  geht  anfangs  sehr  energisch  von  statten;  aber  je 
mehr  sich  in  der  Flüssigkeit  die  Producte  der  Peptonisirung  an- 
sammeln, verlangsamt  sich  die  Verdauung  der  Eiweissstoffe  immer 
mehr  und  mehr,  um  bei  genügendem  Peptongehalt  vollständig  zu 
erlöschen.  —  Aber  parallel  mit  der  Abschwächung  der  Spaltung  der 
Eiweissmoleküle  beginnt  der  Regenerationsprocess  des  Eiweisses  und 
schreitet  fort,  sich  immer  verstärkend.  —  Die  für  die  Peptonisatiou 
ungünstigen  Bedingungen  erweisen  sich  als  die  allergünstigsten  für 
die  Umwandlung  der  Peptone  in  Eiweiss  und  umgekehrt.  Auf  diese 
Weise  folgt  aus  den  Bedingungen  dieser  und  jener  Fermentation 
ganz  von  selbst  die  Aufeinanderfolge  dieser  beiden  Processe  in  der 
Zeit.  Natürlich  schildert  das  eben  gezeichnete  Bild  nur  das  an- 
nähernde Schema  des  verwickelten  Processes,  welcher  im  Magen  ver- 
läuft. Dieses  Schema  würde  vollständig  der  Wirklichkeit  entsprechen, 
wenn  sich  der  Erscheinung  nicht  die  Absorption  des  Mageninhaltes 
und  die  Absonderung  des  Magensaftes  zugesellte,  welche  lange  Zeit 
nach  Einführung  der  Speise  in  den  Magen  fortdauert 

Um  die  Abhängigkeit  der  Fermentation  von  dem  Fermentgehalt 
festzustellen,  wurden  folgende  Versuche  angestellt: 

Tersuck  XIII. 

30% ige  Witte' sehe  Peptonlösung  wurde  neutralisirt  und  in  neun  Por- 
tionen ä  6  ccm  getheilt.  Jeder  Portion  wurden  2  ccm  Normal- Salzsäure  zugesetzt 
und  darauf  der 

I.  Portion  2  ccm  Wasser 

IL        „        1,8  »  n      und  0,2  ccm  Labessenz 

III.        «       1,6  r,  «         .    0,4    „ 
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IV.  Portion  1,4  ccm  Wasser  und  0,6  ccm  Labessenz 


V. 

n 

1,2    „ 

n 

.    0,8 

VI. 

n 

1,0    „ 

7> 

,    1,0 

vn. 

9 

0,8    , 

» 

„    1.2 

VUI. 

n 

0,6    „ 

n 

,    1,4 

IX. 

n 

0,4    , 

n 

»    1.6 

Alle  neun  Portionen  wurden  auf  24  Stunden  bei  40®  in  den  Thermostat 
gestellt;  nach  Ablauf  dieser  Zeit  wurde  filtrirt,  der  Niederschlag  auf  dem  Filter 
gewaschen,  bei  110®  getrocknet  und  gewogen. 


Nr. 

Menge 
des 

Menge  des 
regenerirten  Peptons 

Physikalische  Eigenschaften 

Fermentes 

g 

o/o 

I 

0 

0,0000 

0,00 

Kein  Niederschlag 

II 

X 

0,0010 

0,05 

Opalisirende  Flüssigkeit 

m 

2x 

0,1110 

6,17 

Durchsichtige    Gallerte.     Durch   eine 

IV 

3x 

0,1245 

6,91 

Schicht  von  5  mm  Dicke  ktuin  man 

V 

4x 

0,1420 

7,88 

lesen 

VI 

vn 

5x 
6x 

0,1530 
0,1643 

8,50 
9,13 

Undurchsichtige  Gallerte 

vm 

7  x 

0,1775 

9,86 

IX 

8x 

0,1760 

9,77 

Versuch  XIV. 

Neutrale  30®/oige  Witte' sehe  Peptonlösung  wurde  in  sechs  Portionen  zu 
7  ccm  getheilt;  zu  jeder  wurde  1  ccm  Normal  -  Chlorwasserstoffsäure  hinzugefügt 
und  darauf  zur 

I.  Portion  2,0  ccm  Wasser 


II. 

n 

1,6    „ 

„        und  0,4  ccm  Labessenz 

ni. 

n 

1.2    , 

.    0,8    „ 

q 

IV. 

ti 

0,8    „ 

»          j)     ^>2    „ 

1» 

V. 

n 

0,4    , 

n     1,6     „ 

n 

VI. 

n 

n 

n      2,0      „ 

n 

Nach  24  standigem 

Stehen 

im  Thermostat   bei  40® 

wurde  der  unlösliche 

K&ckstand  auf  gewöhnliche  Weise  behandelt. 

Nr. 

Menge  des 
Fermentes 

Menge  des  regenerirten 
Peptons 

Physikalische  Eigen- 
schaften 

g 

o/o 

I 

n 
m 

IV 

V 

VI 

0 

2x 
4  X 
6x 
8x 
10  X 

0,0000 
0,1990 
0,2050 
0,2250 
0,2230 
0,2212 

0,00 

9,48 

9,76 

10,71 

10,62 

10,51 

Durchsichtige  Flüssigkeit 
Opalisirende  Gallerte 

B.  PfUf6T,AKh!Tnr  Physiologie.   Bd.  85. 
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Das  Resultat  der  Versuche  kann  man  auf  folgende  Weise 
formuliren.  Bei  kleinem  Fermentgehalt,  hat  ein  Zusatz  einer  neuen 
Quantität  von  Labessenz  die  Vergrösserung  der  Menge  des  Fer- 
mentationsproductes  in  ziemlich  hohem  Grade  zur  Folge.  Weitere 
Zusätze  wirken  auf  die  Fermentation  immer  schwächer  und 
schwächer,  und  endlich  tritt  ein  Moment  ein,  wo  die  Erhöhung  des 
Fermentgehaltes  durchaus  keinen  Einfluss  mehr  auf  die  Fermentation 
ausübt  —  die  Gurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Menge  des 
Fermentationsniederschlages  von  dem  Gehalt  an  Ferment  ausdrückt, 
wird  parallel  der  Abscise. 

Eine  ebensolche  Gesetzmässigkeit  wird,  wie  bekannt,  auch  bei 
anderen  Fermenten  beobachtet,  —  ein  Umstand,  welcher  nochmals 
die  fermentative  Natur  des  Processes  beweisst. 

Es  ist  auch  noch  ein  anderes  Anzeichen  der  fermentativen 
Processe,  die  Zunahme  der  Fermentation  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
bis  40®/o,  wie  folgender  Versuch  zeigt,  vorhanden. 

/  Yersnoh  XT. 

14,86  ®/o  ige  Witt  ersehe  Peptonlösung  mit  einem  Zusatz  Yon  5^/oo  HCl 
wurde  in  sechs  Portionen  zu  10  ccoi  geüieilt  Jeder  Portion  wurde  1  ccm  Lab- 
essenz hinzugefügt.  Drei  dieser  Portionen  wurden  bei  Zimmertemperatur  be- 
lassen, die  anderen  drei  bei  40^  in  den  Thermostat  gestellt  Nach  drei  Stunden 
gab  die  Flüssigkeit  im  Thermostat  einen  beträchtlichen  Niederschlag,  während 
die  Flüssigkeit  bei  Zimmertemperatur  in  derselben  Zeit  vollständig  klar  blieb. 
Nach  18  Stunden  gaben  die  Proben  bei  gewöhnlicher  Temperatur  folgende 
Niederschlagsmengen. 


Nr. 

Menge  des  regenerirten 
Peptons 

Physikalische  Eigenschaften 

g 

<>/o 

I 
II 

m 

0,0520 
0,0550 
0,0470 

3,50 
3,70 
3,16 

Flockiger  Niederschlag 

Nach  derselben  Zeit  gaben  die  im  Thermostat  befindlichen  Portionen  folgende 
Mengen  des  Fermentationsproductes : 


Nr. 

Menge  des  regenerirten 
Peptons 

Physikalische  Eigenschaften 

g 

o/o 

I 

II 

III 

0,1550 
0,1510 
0,1510 

10,43 
10,16 
10,16 

Flockiger  Niederschlag 
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Es  ist  bekannt,  dass  die  Schleimhaut  einiger  kaltblütiger  Thiere, 
wie  z.  B.  des  Hechtes,  ein  Pepsin  ausscheidet,  welches  sich  in-  seinem 
Verhalten  zu  verschiedenen  Temperaturen  von  dem  Pepsin  warm- 
blQtiger  Thiere  in  etwas  unterscheidet.  Das  Pepsin  des  Hechtes 
verdaut  Eiweiss  schon  bei  0^  und  wirkt  nach  den  Versuchen  von 
Hoppe-Seyler*)  energischer  bei  15^  als  bei  40^  —  An  diesem 
merkwürdigen  Factum  kann  man  nicht  nur  den  Beweis  der  ver- 
schiedenen Natur  der  Fermente  kalt-  und  warmblütiger  Thiere, 
sondern  auch  ein  interessantes  Beispiel  der  Anpassungsfähigkeit  an 
die  Bedingungen  der  Umgebung  sehen,  wo  sich  der  Chemismus  der 
Processe,  welche  sich  im  Organismus  vollziehen,  verändert  Es  ent- 
stand die  Frage,  ob  sich  diese  selbe  Erscheinung  am  Chymosin  kalt* 
blutiger  Thiere  bestätigen  werde,  ob  auch  dieses  zweite  Ferment  des 
Magensaftes  Eigenschaften  besitzt,  welche  vom  Chymosin  warm- 
blütiger Thiere  verschieden  und  den  Temperaturbedingungen  des 
Thieres  angepasst  sind.  Zur  Lösung  dieser  Frage  wurde  der  Magen 
eines  eben  getödteten  Hechtes  (von  5  Pfund  Gewicht)  ausgeschnitten, 
geöffnet  und  mit  Wasser  ausgewaschen.  Die  Schleimhaut  wurde  von 
den  darunterliegenden  Schichten  abpräparirt,  in  kleine  Stücke  zer- 
schnitten und  24  Stunden  mit  0,5  ^/o  HCl  macerirt  Nach  dieser 
Zeit  wurden  die  Schleimhautstücke  abfiltrirt  und  das  wasserhelle 
Filtrat  zu  den  Versuchen  verwendet. 

Tersueh  XTI. 

30^/oige  Witte'sche  Peptonlösang,  enthaltend  0,5 ®/o  HCl,  wurde  in  vier 
Oläschen,  zu  10  ccm,  vertheilt  Zu  jedem  wurde  1  ccm  des  obigen  Auszuges  ans 
der  Schleimhaut  des  Hechtmagens  gefügt;  zwei  Portionen  wurden  bei  40®  in  den 
Thermostat  gestellt,  zwei  bei  Zimmertemperatur  belassen.  Der  Niederschlag 
wurde  nach  18  Stunden  abfiltrirt. 


Nr. 

Temperatur 

Menge  des  regenerirten  Peptons 

g 

«/o 

I 
II 

ni 

IV 

20« 
20  <> 
40» 
40« 

0,348 
0,297 
0,225 
0,277 

28,41 
20,05 
15,14 
18,69 

1)  Maly,  Chemie  der  Yerdauungssäfte  und  der  Verdauung.    Hermann' s 
Handbuch« 
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Das  Gewichtsresultat  bestätigt  also  unsere  Voraussetzung.  Aus 
dem  Verhalten  des  Hechtchymosins  zur  Temperatur  kann  man 
schliessen,  dass  es  einen  von  dem  ähnlichen  Fermente  warmblQtiger 
Thiere  verschiedenen  Stoff  darstellt,  welcher  bei  20®  energischer 
wirkt  als  bei  40  ^ 

Was  den  Fortschritt  der  Fermentation  in  der  Zeit  betriflt,  so 
wächst,  wie  cGe  unten  angeführten  Versuche  zeigen,  die  Menge  des 
Feimentniederschlages  im  Laufe  der  ersten  zwei  Stunden.  Weiter 
von  der  dritten  bis  zur  fünften  Stunde  vergrössert  sich  die  Menge 
des  Fermentationsproductes  bedeutend  langsamer  und  nimmt  endlich 
im  Laufe  der  folgenden  Stunde  nicht  mehr  zu ;  mit  anderen  Worten: 
es  wird  die  Fermentation  im  Verlaufe  von  fünf  bis  sechs  Stunden 
abgeschlossen.  In  diesen  selben  Versuchen  kann  man  den  Unter- 
schied in  der  Wirkung  des  Ghymosins  auf  das  Witt  ersehe  Pepton, 
vergleichlich  mit  seiner  Wirkung  auf  die  unmittelbar  vor  dem  Ver- 
suche bereiteten  Peptonlösungen  beobachten.  So  gab  eine  Mischung 
von  Caseosen  schon  nach  Verlauf  einer  Stunde  einen  Niederschlsg, 
während  das  Witte'sche  Pepton  sich  erst  1  Va  Stunden  nach  Beginn 
des  Versuches  trübte.  Bei  den  Versuchen  mit  Peptonen  aus  Myosin 
tritt  dieser  Unterschied  noch  bemerklicher  hervor.  Eine  bis  40^ 
erwärmte  Myosinlösung  trübt  sich  'sofort  und  scheidet  schon  nach 
einigen  Minuten  einen  reichlichen  Niederschlag  aus.  Woher  dieser 
Unterschied  kommt,  wagen  wir  nicht  zu  entscheiden ;  wir  beschränken 
uns  nur  darauf,  ein  Factum  zu  constatiren. 


TersDCh  XTII. 

Eine  Lösung  von  Producten  der  Caseinverdauung,  welche  von  Syntonin  und 
coagulirtem  Eiweiss  befreit  war,  wurde  in  sechs  Portionen  zu  je  10  ccm  getheilt. 
Jede  Portion  wurde  mit  1  ccm  Labessenz  und  1  ccm  Normal- Salzsäure  vermischt. 
Die  erste  Portion  wurde  nach  1  Stunde  aus  dem  Thermostat  genommen,  die 
zweite  nach  zwei  Stunden  u.  s.  f.  Der  Niederschlag  wurde  auf  die  gewöhnliche 
Weise  bearbeitet 


Nr. 

Zeit 

Menge  des  re- 

generirten  Peptons 

g 

Menge  des  re- 

generirten  Peptons 

für  eine  Stunde 

Physikalische 
Eigenschaften 

I 

II 
III 
IV 

v 

VI 

1  Stunde 

2  Stunden 

h 

0,0900 
0,1290 
0,1488 
0,1760 
0,1970 
0,1980 

0,0900 
0,0390 
0,0198 
0,0272 
0,0210 
0,0010 

Ueberall  reich- 
licher 
Niederschlag 
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Neutrale  16,5  ^/o  ige  Witte 'sehe  Peptonlösung  wurde  in  vier  Portionen  ge- 
theilt  und  jeder  0,2  ®/o  HCl  und  1  ccm  Lahessenz  hinzugefügt 


Nr. 

Zeit 

Menge  des 
regenerirten  Peptons 

Physikalische  Eigen- 

g 

o/o 

I 
II 

m 

IV 

Nach  2  St 
'      5    " 

0,1520 
0,1620 
0,1720 
0,1880 

9,21 

9,81 

10,42 

11,09 

1  Flockiger  Niederschlag 

Endlich  blieb  noch  übrig  die  Lösung  der  Frage  über  die  Be- 
ziehungen der  verschiedenen  Verdauungsproducte  zum  Labferment 
und  die  Procentmenge  des  sich  aus  diesen  Stoffen  regenerirenden  Ei- 
weisses  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Proto-,  Hetero-, 
Deuteroalbumosen,  Ampho-  und  Antipepton  hergestellt. 

Yersueh  XIX. 

Genaue  Gewichtsmengen  unten  angefiihrter  ff ptonisationsproducte  wurden  in 
10  ccm  0,5  ®/o  HCl  gelöst  Der  Lösung  wurden  je  5  ccm  dänischer  Labessenz 
zugesetzt  und  das  Gemisch  auf  24  Stunden  in  den  Thermostat  gestellt  Darauf 
wurde  der  Niederschlag  abfiltrirt,  gewaschen,  getrocknet  und  gewogen. 


Nr. 

Stoff 

g 

Menge  des  re- 
generirten Stoffes 

Physikalische 
Eigenschaften 

g 

^/o 

I 

II 
III 
IV 

V 

Protalbumose 

Heteroalbumose 

Deuteroalbumose 

Amphopepton 

Antipepton 

0,9920 
1,4250 
2,0000 
2.0510 
2,0700 

0,2010 
0,3790 
0,0570 
0,0190 
0,0000 

10,09 
26,59 

2,85 
0,92 
0,00 

>  Niederschlag 
Klare  Flüssigkeit 

Das  Resultat  des  oben  beschriebenen  Versuches  kann  man  in 
folgenden  Worten  formuliren:  Je  näher  das  gegebene  Verdauungs- 
product  von  Protelnkörpem  dem  nativen  Eiweiss  steht,  in  desto 
grösserem  Maasstabe  ist  es  fähig,  Eiweiss  unter  Mitwirkung  von 
Labferment  zu  regeneriren.  In  der  That  gab  Antipepton  keinen 
Niederschlag, 

Amphopepton  und  Deuteroalbumose  gaben  einen  sehr  gering- 
fügigen Procentsatz  von  Eiweiss;  jedenfalls  wurde  aus  Deutero- 
fdbumose  drei  Mal  mehr  Eiweiss  erhalten  als  aus  Amphopepton. 
Die  primären  Albumosen  gaben  eine  bedeutend  grössere  Procent- 
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menge  Eiweiss,  und  ausserdem  regenerirte  sich  die  Heteroalbumose, 
welche  sowohl  in  ihren  Löslichkeitsbedingungen  als  auch  in  der 
Fähigkeit,  beim  Erwärmen  theilweise  zu  coaguliren,  dem  Anhydrid- 
eiweiss  näher  steht,  in  grösster  Menge  in  Eiweiss  =  25®/o  der 
zum  Versuche  angewandten  Menge  des  Stoffes. 

Als  Material  zur  Gewinnung  der  Producte  der  Einwirkung  des 
Ghymosins  auf  Peptone  gebrauchten  wir  Albumin  aus  Eiern,  Caseln^ 
Myosin  uud  Fibrinösen,  letztere  in  der  Form,  wie  sie  im  käuflichen 
Witte 'sehen  Pepton  enthalten  sind.  Zum  Zweck  der  Gewinnung 
des  Eieralbumins  wurde  das  filtrirte  Eiweiss  mit  MgSO«  in  substantia 
gesättigt,  das  Filtrat  vom  Globulinniederschlage  in  eine  grosse  Menge 
kochenden  angesäuerten  Wassers  gegossen  und  das  Albumincoagulum 
auf  dem  Filter  bis  zum  Verschwinden  der  Sulfatreaction  mit  Wasser 
gewaschen.  Das  Caseln  wurde  aus  Milch,  welcher  die  vierfache 
Menge  Wassers  zugesetzt  war,  durch  Fällung  mit  Essigsäure  er- 
halten. Der  Niederschlag  wurde  wiederum  mit  Wasser  verrieben 
und  auf  dem  Filter  bis  zur  vollständigen  Entfernung  der  Säure  ge- 
waschen. Behufs  Reinigung  wurde  der  Niederschlag  in  verdünnter 
Natronlauge  gelöst  und  das  Filtrat  wiederum  mit  Essigsäure  gefällt. 

Zur  Herstellung  des  Myosins  wurde  sorgfältig  von  Fett  und  von 
sichtbarem  Bindegewebe  befreites  und  in  der  Hackmaschine  zer- 
kleinertes Pferdefleisch  mit  Wasser  bis  zur  vollständigen  Entfärbung 
gewaschen  und  mit  10^/oiger  Lösung  von  Chlorammonium  behandelt 
DasJ'Filtrat  wurde  in  Schlauchdialysatoren  bis  zum  Verschwinden  der 
Chlorreaction  belassen,  der  Myosinniederschlag  wiederum  in  10*^/oipem 
NH4CI  gelöst  und  abermals  der  Dialyse  unterworfen.  Der  neue 
Myosinniederschlag  in  chlorammoniakalischer  Lösung  wurde  durch 
Eintragen  in  eine  grosse  Menge  angesäuerten  kochenden  Wassers 
coagulirt  und  das  Coagulum  auf  dem  Filter  bis  zum  Verschwinden 
der  Chlorreaction  mit  Wasser  gewaschen.  Die  auf  diese  Weise  er- 
haltenen Stoffe  wurden  durch  künstlichen  Magensaft  verdaut,  welcher 
durch  24stündige  Maceration  der  Schleimhäute  des  Schweinemagens 
mit  0,5^/0  HCl  erhalten  worden  war.  Die  Verdauung  dauerte  bei 
40®  zwei  bis  drei  Tage.  Das  verdaute  Gemisch  wurde  hierauf 
neutralisirt,  vom  Niederschlage  abfiltrirt,  das  Filtrat  mit  Essigsäure 
angesäuert,  bis  zum  Sieden  erhitzt  und  vom  ausgeschiedenen  Coagulum 
durch  Filtration  befreit.  Die  auf  diese  Weise  vom  Eiweiss  und  vom 
Syntonin  befreite  Flüssigkeit  wurde  neutralisirt  und  abgedampft. 
Die  concentrirte  Lösung  der  Proteosen  wurde  mit  HCl  bis  zu  einem 
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Gehalte  von  0,4 — 0,5  ®/o  derselben  angesäuert  und  mit  V5 — Vio  ihres 
Yolumes  künstlichem  Magensaft  oder  dänischer  Labessenz  versetzt 
und  auf  16—18  Stunden  bei  40^  in  den  Thermostat  gestellt  — 
Die  Substanz,  welche  als  Resultat  der  Einwirkung  des  Labfermentes 
auf  Peptone  gebildet  wird,  erscheint,  wie  schon  gesagt,  in  Form 
eines  feinflockigen,  beinahe  pulverf5rmigen  Niederschlages,  welcher 
sich  entweder  zu  Boden  senkt  oder  in  der  Flüssigkeit  schwebt,  was 
wie  es  sich  von  selbst  versteht,  von  dem  Verhältniss  der  specifischen 
Gewichte  der  Lösung  und  des  Niederschlages  abhängt.  —  Das  Ver- 
fahren zur  Isolirung  des  Stoffes  bestand  im  Allgemeinen  in 
Folgendem.  Die  Flüssigkeit  mit  sammt  dem  Niederschlage  wurde 
auf  ein  glattes  Filter  gebracht  und,  nachdem  die  Peptonlösung  voll- 
ständig abgelaufen,  wozu  10—18  Stunden  erforderlich  waren,  der 
Niederschlag  mit  destillirtem  Wasser  nachgewaschen.  Dieser  Theil 
der  Arbeit  ist  äusserst  wesentlich.  Nur  in  dem  Falle,  dass  die  Aus- 
waschung ganz  zu  Ende  geführt  wurde,  d.  h.  bis  das  Filtrat  die 
Biuretreaction  nicht  mehr  gab,  gelingt  es,  den  vom  Filter  entfernten 
Niederschlag  in  einer  kleinen  Menge  von  Lauge  zu  lösen.  Im  entgegenge- 
setzten Falle,  bei  Anwesenheit  von  Albumosen  und  Peptonen,  welche  den 
Niederschlag  einhüllen,  muss  man  zu  seiner  Lösung  solche  Quantitäten 
von  Lauge  anwenden,  die  man  in  keinem  Fall  als  indifferent  be- 
zeichnen kann.  Wie  gesagt,  hängt  dieser  Unterschied  dem  Anscheine 
nach  von  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  von  Albumosen  ab,  Stoffen, 
welche  fähig  sind,  das  Alkali  zu  binden,  indem  sie  mit  demselben 
Verbindungen  nach  dem  Typus  der  Alkalialbuminate  eingehen.  In 
Folge  dessen  muss  man  bedeutend  mehr  Natronlauge  anwenden,  als 
eigentlich  zur  Lösung  des  Stoffes  erforderlich  ist. 

Nach  Beendigung  des  Auswaschens  wird  der  Niederschlag  mit 
einem  Platinspatel  in  eine  Porzellanschale  gebracht,  wo  er  nach 
Möglichkeit  in  einer  solchen  Menge  Wassers  vertheilt  wird,  dass  die 
Mischung  vollständig  flüssig  ist.  Indem  man  jetzt  zu  der  Mischung 
tropfenweise  normale  oder  10% ige  Natronlauge  hinzufügt,  gelingt 
es,  den  Niederschlag  vollständig  in  Lösung  zu  bringen,  —  die  Flüssig- 
keit wird  augenblicklich  klar.  Die  filtrirte  Lösung,  mit  Essigsäure 
neutralisirt,  scheidet  einen  umfangreichen  Niederschlag  des  gewünschten 
Stoffes  aus.  Dieser  wurde  abfiltrirt,  auf  dem  Filter  mit  Wasser 
ausgewaschen,  in  einer  geringen  Menge  Natronlauge  gelöst  und 
wiederum  mit  Essigsäure  ausgefällt;  endlich,  nach  wiederholter  Lösung 
in   Natronlauge   und   Fällung    mit   Essigsäure    zum    dritten  Male, 
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scheidet  sich  der  Stoff  aus  der  genau  neutralisirten  Lösung  voll- 
ständig aus;  das  Filtrat  gibt  keine  Biuretreaction. 

Die  zur  Lösung  des  Stoffes  angewandten  Mengen  von  Natron- 
lauge waren  so  geringe  und  wirkten  auf  den  Stoff  so  kurze  Zeit, 
dass  von  einem  verändernden  Einfluss  des  Alkalis  auf  den  zu  unter- 
suchenden Eiweisskörper  kaum  die  Bede  sein  konnte.  Nichtsdestoweniger 
wurden  zur  Controle  Proben  auf  den  im  Filtrat  des  Neutralisationsnieder- 
schlages enthaltenen,  in  Form  von  schwefligem  Alkali  abgespaltenen 
Schwefel  gemacht,  jedoch  immer  mit  n^ativem  Resultat.  Femer  ist 
es  bekannt,  dass  das  Verhalten  der  Indicatoren  sich  in  Gegenwart 
von  Eiweissstoffen  merklich  abändert  Mein  geehrter  Lehrer  Prof. 
L.  S.  Morochowetz  zeigt  unter  Anderem,  dass  man  bis  dahin,  wo 
die  alkalische  Eiweissstofflösung  nicht  die  bekannte  rosa  Färbung 
mit  Phenolphthalein  gibt,  die  Anwesenheit  freien,  d.  h.  nicht  an  das 
Eiweiss  gebundenen  Alkalis  in  der  Lösung  nicht  anerkennen  kann. 
.  Wir  haben  mehrmals  mit  besagtem  Indicator  die  alkalischen 
Lösungen  des  zu  beschreibenden  Stoffes  behandelt;  das  Resultat  war, 
dass  zur  Lösung  des  Stoffes  nur  eine  solche  Menge  Natronlauge 
erforderlich  war,  welche  die  Färbung  des  Phenolphthaleins  nicht  ver- 
änderte. 

Der  zum  dritten  Male  gefällte  Stoff  wurde  auf  dem  Filter  mit 
Alkohol  und  Aether  behandelt,  die  feuchte  Masse  vom  Filter  ge- 
nommen, leicht  zwischen  Filtrirpapier  abgepresst,  in  der  Reibschale 
bis  zur  Verflüchtigung  des  Aethers  verrieben  und  bei  105^  getrocknet. 
Der  auf  diese  Weise  bereitete  Körper  hat  das  Aussehen  eines  weissen 
oder  schwachgelblichen,  staubfeinen  Pulvers.  In  feuchtem  Zustande 
hat  der  Stoff  das  Aussehen  einer  voluminösen,  eine  grosse  Menge 
Wassers  enthaltenden,  halbdurchsichtigen  Masse. 

Der  Stoff  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  schwachen  Alkali« 
und  Säurelösungen;  die  Lösungen  sind  vollständig  durchsichtig  und 
lassen  sich  leicht  filtriren.  Eine  Lösung  in  Soda  zeigt  häufig  leichte 
Opalescenz.  Opalescenz  wird  übrigens  auch  in  alkalischen  Lösungen 
bemerkt,  besonders  in  dem  Fall,  wenn  sie  nicht  den  mindesten 
Ueberschuss  an  Alkali  enthalten;  so  z.  B.  opalisirt  die  aus  Eier- 
albumin erhaltene  Lösung  immer  mehr  oder  weniger.  Ihrem  Charakter 
nach  ähnelt  diese  Opalescenz  am  meisten  deijenigen  von  Lösungen 
des  Myosins  in  Salmiak. 

Ungeachtet  dessen,  dass  der  frischgefällte  und  ausgewaschene 
Stoff,  auf  empfindliches  blaues  Lackmuspapier  gebracht,  auf  demselben 


Digitized  by 


Google 


Zur  Tbeorie  der  Eiweissverdauung.  195 

einen  rothen  Fleck  hinterlässt,  folglich  die  Eigenschaften  einer  Säure 
hat,  ist  es  uns  niemals  gelungen,  eine  LGsung  des  Stoffes  in  Alkalien 
zu  erhalten,  welche  sauer  reagirte,  wie  es  z.  B.  beim  Alkalialbuminat 
beobachtet  wird.  Der  in  Wasser  mit  Calciumcarbonat  geschüttelte 
Stoff  verdrängt  die  Kohlensäure  nicht,  löst  sich  auch  nicht  auf,  — 
es  ist  wieder  das  Umgekehrte  von  dem,  was  wir  beim  Alkalialbu- 
minat beobachten.  Lösungen  in  doppellkohlensaurem  Natron  werden 
durch  Leiten  von  Kohlensäure  durch  eine  alkalische  Lösung  des 
Stoffes  erhalten,  wobei  er  sich  anfangs  ausscheidet,  aber  bald  darauf, 
beim  Durchströmen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit,  sich  wieder  auf- 
löst. Hierbei  wird  eine  stark  opalisirende,  aber  leicht,  ohne  Zer- 
setzung, filtrirbare  Lösung  erhalten.  In  Salzlösungen  löst  sich  der 
Stoff  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Wenn  man  den  neutralisirten 
Niederschlag  einige  Zeit  mit  10^^/oiger  Lösung  von  Salpeter,  Kochsalz, 
oder  Salmiak  behandelt,  so  zeigt  sich's,  dass  eine  geringe  Menge 
des  Stoffes  in  Lösung  geht  und  man  nach  dem  Filtriren  häufig  eine 
opalisirende,  häufig  eine  vollkommen  klare  Flüssigkeit  erhält,  welche 
beim  Erhitzen  einCoagulum  in  Form  deutlich  bemerkbarer  Flocken 
gibt.  Die  Erscheinung  des  Goagulirens  wurde  so  deutlich  gesehen, 
dass  es  in  einigen  Fällen  möglich  war,  die  Coagulationstemperatur 
zu  bestimmen.  Sie  schwankte  in  den  Grenzen,  entsprechend  der 
Temperatur  der  Coagulation  des  Serum-Globulins.  —  In  10  ^/o  Chlor- 
natrium- oder  Ghlorammoniumlösung  wurde  die  Flockenbildung  bei 
69  ^/o  G.  beobachtet.  Ein  Präparat  anderer  Zubereitung  coagulirte 
in  15^/oiger  Lösung  von  Salpeter  bei  72—75^;  noch  ein  anderes 
Präparat  endlich  coagulirte  in  10^/oiger  Salpeterlösung  bei  75^,  nach 
sehr  schwachen  Ansäuern  mit  Essigsäure  schon  zwischen  65  und  70  ^/o. 
Die  Lösung  des  Stoffes  in  Salzen  wird  bei  Verdünnung  mit 
der  10 fachen  Menge  Wassers  nicht  niedergeschlagen,  aber  schon 
ein  nicht  lang  anhaltender  Kohlensäurestrom  ruft  die  Bildung  eines, 
sich  bei  Hinzufügung  neuen  Salzes  wieder  auflösenden  Niederschlages 
hervor.  Ich  wiederhole,  dass  der  Stoff  sich  in  Salzlösungen  in  sehr 
geringer  Menge  löst,  in  Uebereinstimmung  womit  auch  die  Nieder- 
schläge sehr  geringe  waren;  aber  in  jedem  Falle  wurde  die  Bildung 
derselben  nur  dann  vermerkt,  wenn  sie  deutlich  sichtbar  war;  im 
entgegengesetzten  Falle  wurde  der  Versuch  verworfen.  Am  meisten 
löslich  in  Salzlösungen  erwies  sich  der  aus  dem  Witte'schen  Pepton 
erhaltene,  folglich  aus  Fibrin  hervorgegangene  Eiweissstoff.  Die  aus 
anderen  Eiweisskörpern    erhaltenen  Stoffe   sind   so  wenig  in  Salz- 
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lösungen  löslich,    dass  es  uns  nicht  gelang,   die  Temperatur  ihrer 
Coagulation  zu  bestimmen. 

Eine  Lösung  des  auf  oben  beschriebene  Weise  bereiteten  Stoffes 
in  Aetenatron  oder  -Kali  gibt,  wenn  sie  keinen  grossen  Ueberschuss 
an  Alkali  enthält,  folgende  sehr  charakteristische  Reactionen.  Beim 
Erwärmen  erstarrt  die  Lösung  zu  einer  durchsichtigen,  gallertartigen 
Masse,  welche  beim  Umstülpen  des  Probirröhrchens  nicht  ausfliesst. 
Die  Bildung  der  Gallerte  geschieht  während  der  Erwärmung,  so  dass 
die  schon  heisse  Lösung  zu  einer  dichten  Masse  erstarrt,  welche  bei 
weiterem  Erhitzen  in  einem  Stück  von  den  Gasbläschen  gehoben 
wird,  die  sich  vom  Boden  des  Probirgläschens  absondern.  Ein  Ueber- 
schuss von  Alkali  hebt  die  Fähigkeit  des  Stoffes  auf,  beim  Kochen 
Gallerte  zu  bilden.  Gallerte  wird  in  den  Fällen  gebildet,  wenn  der 
Stoffgehalt  der  Lösung  nicht  weniger  als  3^/o  beträgt;  stärker  ver- 
dünnte Lösungen  geben  keine  gleichförmige  Gallertmasse,  sondern 
scheiden  lockere,  mit  Gasbläschen  durchsetzte,  durchsichtige  Flocken 
des  Coagulums  ab,  welche  sich  nach  einigem  Stehen  von  der  Flüssig- 
keit absondern  und  zu  Boden  sinken.  Die  Consistenz  der  Gallerte 
ist  ziemlich  eigenthümlich  und  ähnelt  keiner  der  bekannten  Coagu« 
lationsarten.  Unsere  Gallerte  erinneit  ihrer  Consistenz  nach  weder 
an  das  Coagulum  des  Blutplasmas  noch  an  das  des  Leimes ;  sowohl 
dieses  als  jenes  stellen,  wie  bekannt,  mehr  oder  weniger  elastische 
und,  was  die  Haupsache  ist,  cohärente  Massen  dar,  während  die  zu 
beschreibende  Gallerte  keineswegs  elastisch  ist,  sondern  sich  leicht 
in  Stückchen  zerreiben  lässt.  Wie  schon  gesagt,  coaguliren  stärker 
verdünnte  Lösungen  des  Stoffes  nicht  im  Ganzen ,  sondern  scheiden 
ebenso  durchsichtige ,  wie  die  obige  Gallerte,  aber  nicht  zusammen- 
hängende Flocken  aus.  Wenn  wir  uns  die  Menge  dieser  Flocken 
so  vermehrt  vorstellen,  dass  sie  die  ganze  Flüssigkeit  ausfüllen,  so 
erhalten  wir  in  Wirklichkeit  Gallerte;  durch  diese  Darstellung,  glauben 
wir,  erklärt  sich  die  charakteristische  Consistenz  der  hier  be- 
schriebenen Gallerte  am  besten.  Sie  besteht  aus  durchsichtigen, 
gallertartigen  Coagulumflocken,  aber  bei  der  angeführten  Concentration 
(3®/o)  der  Lösung  erfüllt  dieses  Coagulum  die  ganze  Flüssigkeit. 
Der  folgende  Versuch  erhärtet  die  gegebene  Erklärung  noch  mehr 
und  erklärt  die  charakteristische  Consistenz  der  Gallerte.  Beim  Ein- 
leiten von  CO2  in  die  alkalische  Lösung  des  Stoffes  entsteht  ein 
sogenannter  Neutralisationsniederschlag.     Wenn    man  aber  in   ein 
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Glas  eine  nicht  hohe  Schicht  einer  starken  Lösung  des  Stoffes  giesst 
und  COs  aber  die  Lösung  leitet  (die  Gasleitungsröhre  darf  nicht 
in  die  Flüssigkeit  eintauchen,  sondern  muss  nahe  ihrer  Oberfläche 
enden),  verwandelt  sich  die  Flüssigkeit  in  eine  Gallerte. 

Aus  den  Reactionsbedingungen  folgt  von  selbst,  dass  die  Gallerte 
aus  einzelnen  Flocken  des  Neutralisationsniederschlages  besteht :  die 
Flüssigkeit  verdickt  sich  nur  desshalb,  weil  die  Flocken  die  ganze 
Wassermenge  der  Lösung  binden. 

Die  hier  beschriebene  Reaction  bietet  ein  typisches  Beispiel 
einer  Coagulation  durch  Wärme  dar.  Das  Coagulum  bildet  sich 
während  des  Erwärmens  der  Flüssigkeit;  bei  einer  gewissen  Cön- 
centration  scheidet  es  sich  aus  der  Flüssigkeit  aus  und  setzt  sich 
am  Boden  des  Probirgläschens  an;  der  Unterschied  von  den  ge- 
wöhnlichen Eiweisskörpem  besteht  in  der  Durchsichtigkeit  des 
Coagulums.  Das  Coagulum  ist  so  locker,  es  enthält  eine  solche 
Menge  Wassers  eingeschlossen  und  zeigt  so  wenig  Neigung  sich 
zu  sammenzuziehen ,  einzuschrumpfen,  dass  sein  BrechungscoÖffi-^ 
cient  gleich  oder  fast  gleich  ist  dem  Brechungscoöfficienten  der 
anfangs  angewandten  Lösung;  im  Falle  der  Stoffgehalt  nicht  weniger 
als  3®/o  beträgt,,  wird  alles  Wasser  der  Lösung  gebunden  und  eine 
Gallerte  erhalten.  Im  Falle  einer  weniger  concentrirten  Lösung 
bindet  das  Coagulum  nur  einen  Theil  des  Wassers,  —  es  erscheinen 
durchsichtige  Flocken,  welche  im  Ueberscbuss  des  Wassers  schwimmen. 

Die  geschilderte  Coagulation  findet  bei  Abwesenheit  bemerkbarer 
Mengen  von  neutralen  Salzen  statt.  So  hinterliess  das  trockene^ 
durch  dreimalige  Fällung  gereinigte  Präparat  nicht  mehr  als  0,95  ^/o 
Asche.  Folglich,  indem  wir  3  ®/o  Lösung  anwandten,  hatten  wir  darin 
nicht  mehr  als  0,026  ^/o  Salze,  eine  so  unbedeutende  Menge,  dass 
man  sie  nicht  zu  beachten  braucht.  Bei  Gegenwart  sogar  sehr  kleiner 
Mengen  neutraler  Salze  gibt  die  Lösung  auch  ohne  Erwärmen  eine 
ebensolche  Gallerte.  So  verwandelte  sich  eine  Lösung  des  Stoffes 
in  den  Salzen  des  Ochsenblutserums  nach  10—12  Stunden  bei  ge- 
wönlicher  Zimmertemperatur  freiwillig  in  Gallerte.  Augenscheinlich 
besteht  ein  gewisses  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  der  Menge  des 
Alkalis  und  dem  Salzgehalt  der  Lösung,  welches  die  Bildung  der 
Gallerte  besonders  begünstigt,  weil  die  eben  erwähnte  Gallerte  sich 
z.  B.  bei  Zusatz  von  Soda  und  Aetznatron  auflöste. 

Wenn  man  den  Gehalt  an  Neutralsalzen  noch  mehr  erhöht  (wir 
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gebrauchten  2—3  Tropfen  einer  gesättigten  Salzlösung  auf  5 — 10  ccm 
der  Lösung  des  Stoffes),  erfolgt  die  Verwandlung  in  Gallerte  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  schon  nach  einigen  Minuten.  Diese  Gallerte 
entspricht  ihrer  Consistenz  und  ihrem  Aussehen  nach  vollständig 
derjenigen,  welche  bei  Coagulation  durch  Wärme  erhalten  wurde. 
Der  einzige  Unterschied  besteht  vielleicht  in  der  etwas  grösseren 
Opalescenz  einiger  Salzgallerten.  Dieser  äusseren  Aehnlichkeit  ent- 
spricht auch  die  Aehnlichkeit  der  Bedeutung  und  der  Ursache  der 
Erscheinungen  in  diesem  und  jenem  Falle.  Die  Salze  geben  eine 
Gallerte,  indem  sie  den  Stoff  ebenso  aus  der  Lösung  fällen,  wie  es 
bei  der  Erwärmung  in  Abwesenheit  von  Salzen  geschieht  Der 
Niederschlag  gibt  Gallerte,  indem  er  alles  Wasser  der  Lösung  bindet. 
Dass  dem  so  ist,  kann  man  aus  dem  Verhalten  stärker  verdünnter 
Lösungen  des  Stoffes  zu  Salzen  beweisen.  Die  letzteren  verwandeln 
sich  in  Folge  ihres  geringen  Eiweissgehaltes  nicht  in  eine  zusammen- 
hängende Gallerte,  sondern  scheiden  voluminöse,  halb  durchsichtige, 
flockige  Niederschläge  ab.  Wenn  wir  die  Goncentration  noch 
weiter  vergrössern,  erhalten  wir  schon  undurchsichtige  Gallerten  und 
Niederschläge.  Die  Undurchsichtigkeit  hängt  augenscheinlich  davon 
ab,  dass  die  neutralen  Salze  den  Flocken  des  Niederschlages  Wasser 
entziehen. 

Von  den  verschiedenen  Salzen  schlagen  den  geschilderten  Stoff 
am  leichtesten  die  Sulfate  und  Chloride  nieder;  darauf  folgen  die 
Nitrate  und  endlich  die  Carbonate,  welche  Niederschläge  nur  aus 
starken  Lösungen  geben;  auf  verdünnte  Lösungen  wirken  sie  nicht  ein. 
Die  löslichen  Salze  der  Erdalkalien  (Ba,  Ca,  Sr,  Mg)  rufen  den  Nieder- 
schlag in  minimalen  Mengen  hervor;  ebenso  die  Salze  der  Schwer- 
metalle, z.  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd,  neutrales  und  basisches 
Bleiacetat,  Sublimat,  salpetersaures  Quecksilberoxydul  und  -Oxyd, 
salpetersaures  Silberoxyd,  Eisen-  und  Platinchlorid,  —  diese  alle 
geben  Gallerten. 

Die  geschilderten  Eeactionen  sind  so  charakteristisch,  dass  sie 
gestatten,  mit  unfehlbarer  Sicherheit  Stoße  verschiedener  Herkunft 
zu  identificiren.  Wir  haben  Producte  untersucht,  die  aus  Fibrin, 
Caseln,  Eiweissalbumin  und  Myosin  bereitet  waren;  alle  gaben  voll- 
ständig übereinstimmende  Reactionen.  Davon  ausgehend,  dass  nichts 
diesen  StoflF  so  charakterisirt  wie  sein  Bestreben,  in  Hydrogel  über- 
zugehen und  dasselbe  dabei   in  Form  von  durchsichtigen  Gallerten 


Digitized  by 


• 

Google 


Zur  Theorie  der  Eiweissverdauimg.  199 

ZU  bilden,  schlagen  wir  vor,  ihn  Plastel'n  zu  nennen;  diese  Benennung 
wollen  wir  auch  in  der  weiteren  Darlegung  gebrauchen. 

Das  Plasteln  gibt  alle  Farbenreactionen  der  Eiweisskörper,  — 
besonders  schön  gelingt  die  Reaction  von  Adamkewicz  und 
Li  eher  mann;  mit  Kupfersulfat  und  Aetznatron  (Biuretreaction) 
wird  eine  purpurviolette  Färbung  erzielt,  welche  an  die  Reaction  der 
Albumosen  und  Peptone  erinnert  —  Uebrigens  geben,  wie  bekannt, 
eine  purpurne  Färbung  unter  den  angedeuteten  Bedingunj^en  auch 
echte  Eiweissstoffe,  wie  z.  B.  das  krystallinische  Vitellin. 

Die  Gewinnung  gallertartiger  Niederschläge  ist  keine  Neuigkeit 
in  der  Chemie  der  Eiweisskörper.  Es  gab  eine  Zeit  (Mitte  der 
80er  Jahre),  wo  die  Frage  über  den  Gallertzustand  der  Eiweiss- 
körper die  Gelehrten,  besonders  die  russischen  Physiologen,  bedeutend 
beschäftigte.  —  Wir  wollen  uns  bemühen,  eine  gedrängte  historische 
Uebersicht  der  Arbeiten  zu  geben,  welche  der  Bearbeitung  dieser 
Frage  gewidmet  waren. 

Nathanael  Lieberkühn^)  erhielt  zuerst  Gallerten  aus 
Eiweiss,  indem  er  auf  letzteres  mit  mehr  oder  weniger  energischen 
Reactionen  einwirkte,  wie  z.  B.  mit  starker  Essigsäure,  starker  Aetz- 
kalilösung  u.  s.  w.  Lieb  erkühn  bestimmte  mit  seinen  classischen 
Versuchen  die  Richtung  aller  folgenden  Arbeiten  über  diese  Frage; 
daher  erscheint  es  uns  selbstverständlich,  ausführlicher  bei  der 
Methodik  und  den  Resultaten  Lieberkühn's  zu  verweilen.  „Die 
durchsichtige  Gallerte,**  sagt  der  Autor,  indem  er  das  Verhalten  des 
Ei  weisses  zu  Aetzkali  schildert,  „welche  durch  Hinzufügen  einer 
kleinen  Menge  Aetzkali  zur  concentrirten  Eiweisslösung  erhalten 
wird,  löst  sich  bei  Gegenwart  einer  genügenden  Menge  von  Alkali 
beim  Erwärmen  und  gelatinirt  nicht  mehr  beim  Erkalten.  Mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser  verdünntes  Eiweiss  blieb  nach  Zusatz 
einer  geringen  Menge  Aetzkali  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig, 
erstarrte  aber  bei  vorsichtigem  Erwärmen  zur  Gallerte."  — 

Ganz  ebensolche  Gallerten  werden  bei  Einwirkung  von  Aetz- 
natron erhalten.  Im  letzteren  Falle,  in  Folge  des  Umstandes,  dass 
der  Versuch  in  einem  silbernen  Gef&ss  gemacht  wurde,  konnte  der 


1)  Lieberkahn,  Müller's  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  und  wissen- 
schaftliche Medicin  1848.  —  Lieberkühn,  Poggendorff  s  Annalen  Bd.  86. 
1852.  —  Lieberkühn,  Virchow's  Archiv  Bd.  5.    1853. 
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Autor  die  Abspaltung  einer  grossen  Menge  Schwefel  constatiren, 
welcher  den  Tiegel  mit  einem  schwarzen  Anfluge  von  Schwefelsilber 
bedeckte.  Mit  Ammoniak  bei  Anwendung  von  Kälte  gelang  es  dem 
Autor  nicht,  eine  Gelatinirung  zu  erreichen;  als  die  Mischung  jedoch 
vorsichtig  erwärmt  wurde,  erstarrte  sie  zu  einer  durchsichtigen, 
homogenen  Masse,  vollständig  ähnlich  derjenigen,  welche  mit  nicht 
flüchtigen  Alkalien  erhalten  worden  war. 

Vermittelst  Einwirkung  concentrirter  organischer  Säuren  (Eiweiss, 
mit  der  doppelten  Menge  Wassers  verdünnt,  wurde  z.  B.  mit  dem 
gleichen  Volumen  starker  Essigsäure  vermischt),  ebenso  der  Phosphor- 
säure gelang  es  dem  Autor  ebenfalls,  gallertartige  Massen  zu  er- 
halten. Endlich  vei  wandelten  Alkohol  und  Aether  unter  gewissen 
Bedingungen  das  Eiweiss  gleichfalls  in  Gallerte.  Aus  der  an- 
geführten Beschreibung  der  von  Lieberkühu  zur  Gewinnung  von 
Gallerten  angewandten  Methoden  ist  es  leicht  zu  eraehen,  diss  der 
Autor  den  Stoff  unter  seinen  Händen  hatte,  der  gegenwärtig  den 
Namen  „denatuiirter  Eiweissstofi'e''  trägt,  d.  h.  Alkalialbuminate 
oder  Acidalbumine.  Das  Verfahren  des  Autors  war  so  energisch, 
dass  die  Gallerten  natürlich  in  keinem  Fall  als  unverändertes  Albumin 
gelten  konnten,  sondern  in  ihrer  Zusammensetzung  von  diesem  ver- 
schiedene Stoffe  darstellten,  da  sie  mindestens  ein  Atom  Schwefel 
weniger  besassen  als  das  natürliche  Eiweiss.  Ebenso  konnte  man 
die  Einwirkung  concentrirter  organischer  Säuren  kaum  für  eine  in- 
differente Reaction  halten,  welche  nicht  einen  mehr  oder  weniger 
tiefen  Einfluss  auf  die  Constitution  der  Eiweissmoleküle  hinterlassen 
haben  sollte.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Acidalbumine  sich  nach  den 
Reactionen  wie  auch  nach  ihrer  Zusammensetzung  von  den  Stoffen, 
von  denen  sie  herstammen,  unterscheiden. 

Nach  annähernd  derselben  Methode  wurden  gallertartige  Massen 
aus  dem  Serumglobulin  erhalten  [Brücke*)].  Rollett*)  erreichte 
das  Gelatiniren  der  Eiweissstoffe  dadurch,  dass  er  das  bis  zur 
Hälfte  verdunstete  Blutserum  mit  Säurelösungen  dialysirte  oder  es 
einfach  mit  kleinen  Mengen  von  Mineralsäuren  versetzte.  Fokker*) 
erhielt  Gallerten  von  Kalk-  und  Magnesiaalbuminat,  indem  er  Eiweiss 
mit  MgO  mischte  oder  aber  auf  die  Oberfläche  desselben  eine  Schicht 


1)  Brücke,  Sitzungsber.  der  V^iener  Akademie  Bd.  55. 

2)  Roll  et t,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  Abth.  3  Bd.  84.     1881. 
3j  Pflüger's  Archi?  Bd.  7.    1878. 
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Aetzkalk  brachte.  Alle  erwähnten  Forscher  halten  selbst  ihre  Prä- 
parate für  denaturirte  Eiweissstoffe,  indem  sie  dieselben  geradezu 
Alkalialbuminate  oder  Acidalbumine  (Syntonine)  nennen,  und  eine 
solche  Stellung  zur  Frage  ist  nach  unserer  Ansicht  durchaus  logisch. 
In  der  That,  von  einem  Stoffe  ausgehend,  dessen  Lösung  keine 
gallertartigen  Niederschläge  gibt  (als  classisches  Versuchsobject  er- 
scheint das  Eieralbumin),  und  auf  denselben  mit  Säuren  und  Alkalien 
einwirkend  erhielten  die  Autoren  einen  neuen  Stoff,  dessen  charak- 
teristische Eigenschaft  die  Gallertbildung  war.  Aus  den  Bedingungen 
des  Versuches  folgt  ganz  von  selbst  der  Schluss,  dass  die  Ver- 
änderung der  Reactionen  des  Stoffes  ihren  Ursprung  dem  ver- 
ändernden Einfluss  des  Agens,  welches  vom  Experimentator  benutzt 
worden  war,  verdankt;  mit  anderen  Worten,  dass  die  Gallerten  nicht 
auf  Kosten  des  Albumins,  sondern  auf  Kosten  seiner  Alkali-Säure- 
verbindungen gebildet  werden.  Derart  waren  auch  die  Folgerungen 
aller  aufgezählten  Autoren. 

Als  einzige  Ausnahme  erscheinen  die  Arbeiten  Michailow's 
und  seiner  Schüler^).  Michaile w  bemQht  sich,  zu  beweisen, 
dass  auch  die  unveränderten  Eiweissstoffe,  in  Sonderheit  das  Eier- 
albumin, die  Fähigkeit  besitzen,  unter  gewissen  Bedingungen  in  den 
Gallertzustand  überzugehen,  ohne  eine  ihrer  Eigenschaften  zu  ver- 
ändern.   Es  fragt  sich  nun,  welches  diese  Bedingungen  sind. 

„Das  gallertartige  Amrooniakalbuminat ....  wird  nach  unseren 
Versuchen  durch  Vermischen  gleicher  Volumina  durchgeseihten 
Ei  weisses  und  käuflichen  (10  ^/o)  Ammoniaks  und  darauffolgendes 
Erhitzen  über  der  Flamme  eines  Gasbrenners  oder  im  Wasserbade 
erhalten"". 

„Die  auf  solche  Weise  erhitzten  Lösungen  erstarrten  bei  der 
Abkühlung  im  Schnee  zu  einer  glasartigen,  durchsichtigen  Masse 
und  verwandelten  sich  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen 
wiederholt  in  Flüssigkeit  und  feste  Masse.    Wurde  das  Eiweiss  mit 


l)MHxaujioBi>,  0  CTyAeHUCxoM'L  coctohhIu  Ö^jikobuxi»  BemeciBX.  ^cc. 
C.  n.-£  1888.  (Micha! low,  üeber  den  Gallertzustand  von  EiweiBskörpem. 
DisB.  8t.  Petersburg  1888.  Russisch.)  —  MHxaMJLOBi»  h  XjionHHi»,  }KypH. 
pyccR.  «H3HKo-xHMHqecK.  o6m  18.  1886.  (Michailow  und  Chlopin,  Journal  d. 
ross.  physik.-chem.  Gesellsch.  1886.  Russisch.)  —  CaBHHi,,  yKjpn&jn  pyccK. 
♦i!3HKo-xHMiraecK. o6m.  19. 1887.  ( S a w i n ,  ebendas.  1887.  Russisch.)  — CcjicBBeB-L, 
3KypHaji  pyccK.  *H3HK0-xHMnecK.  o6m.  19.  1887.  —  Solowiew,  ebendas.  1887. 
Russisch.) 
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dem  Ammoniak  nicht  lange  und  nicht  bis  auf  100^  erwärmt,  so 
konnte  in  dem  Waschwasser  der  Ammoniakgallerte  bei  der  Bleiprobe 
keine  Spur  von  abgespaltenem  Schwefel  nachgewiesen  werden. 

„Wenn  das  auf  das  Doppelte  verdünnte  Eiweiss  zum  Zwecke 
der  Entfernung  des  Globulins  und  der  vorgebildeten  Gallerte  nicht  bis 
zum  anfänglichen  Volumen,  aber  auf  etwas  weniger,  auf  ^/s  etwa, 
condensirt  wird,  und  mittelst  eines  dünnen  Glasstäbchens  Aetzkali- 
lösung  mittlerer  Concentration  in  minimalen  Mengen  zugesetzt  wird, 
so  erhält  man  eine  „gelatinöse**  Gallerte,  eine  ebensolche  wie  aas 
dem  Ammoniak,  d.  h.  eine  solche,  welche  sich  bei  wiederholtem  Er- 
wärmen und  Abkühlen  wiederholt  verflüssigt  und  erstarrt,  die  jedoch 
fast  immer,  wenn  auch  nur  einen  Theil  ihres  nicht  oxydirten  Schwefels 
eingebtisst  hat,  welcher  sich  im  Waschwasser  der  Gallerte  leicht 
durch  die  Bleiprobe  in  Form  einer  Trübung  erkennen  lässf"  (S.  307, 
308).  „Gewöhnliches  Acid.  acetic.  glacial.,  mit  V»  Wasser  versetzt 
und  mit  dem  gleichen  Volumen  auf  das  Doppelte  verdünnten  und 
durchgeseihten  Eiweisses  gemischt,  gibt  sowohl  in  der  Kälte  wie 
auch  beim  Erwärmen  eine  Gallerte  mit  ihren  gewöhnlichen  Eigen- 
schaften« (S.  308). 

Aus  dem  Angeführten  ersieht  man,  dass  die  Methoden,  nach 
denen  Michaile w  und  Chlopin  ihre  Gallerten  erhielten,  genau 
den  oben  citirten  Methoden  Lieberkühn's  entsprechen.  Indem 
behaupten  die  Autoren,  dass  die  von  ihnen  dargestellten  Producte 
mit  den  Alkalialbuminaten  nicht  identisch  seien,  sondern  unverändertes 
Albumin  darstellen.  Ihre  Schlussfolgerung  begründen  die  Autoren 
auf  die  Abwesenheit  von  Schwefelmetallen  in  dem  Waschwasser  der 
Ammoniakgallerte,  wenn  letztere  nicht  lange  und  nicht  bis  auf  100® 
erhitzt  worden  war.  Mit  anderen  Worten:  in  der  Methode  der  Ge- 
winnung der  Ammoniakgallerte  sind  Bedingungen  für  die  Abspaltung 
nicht  oxydirten  Schwefels  gegeben,  und  diese  Abspaltung  wird  ge- 
wöhnlich beobachtet.  Nur  unter  besonderen  Vorsichtsmaassregeln  ge- 
lingt es  manchmal,  eine  Gallerte  zu  erhalten,  welche  an  das  Wasch- 
wasser kein  Schwefelalkali  abgibt  Die  durch  Einwirkung  von  Aetz- 
kali  erhaltene  Gallerte,  welche  übrigens  mit  der  Ammoniakgallerte 
vollständig  übereinstimmt,  gibt  an  das  Waschwasser  immer  Sulfid 
ab.  Unwillkürlich  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  die  Abwesenheit 
der  Bleireaction  im  ersteren  Falle  nicht  einfach  auf  Zurückhaltung 
der  Schwefelalkalien  durch  die  Gallerte  beruht.  Es  ist  bekannt,  wie 
energisch  die  Gallerten  der  Alkalialbuminate  nicht  nur  Salze,  sondern 
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auch  die  bei  Weitem  leichter  diffundirenden  Alkalien  zurückhalten. 
Jedenfalls  wäre  es  richtiger  gewesen,  auf  Schwefelmetalle  nicht  das 
Waschwasser  der  Gallerte,  sondern  das  Filtrat  des  Neutralisations- 
niederschlages zu  untersuchen.  Leider  haben  die  Autoren  keinen 
solchen  Versuch  beschrieben. 

Ein  anderer  Beweis  der  Autoren  für  den  Albumincharakter  ihrer 
Gallerten  ist  auf  folgende  Versuche  begründet:  „Nach  Ueberführung 
der  Gallerte  in  wässerige  Lösung  und  nach  Entfernung  des  Alkali 
oder  der  Säure  aus  der  Reactionssphäre  werden  Stoffe  erhalten, 
welche  in  ihren  wesentlichen  Merkmalen  mit  den  noch  nicht  in 
Gallerte  verwandelten  Stoffen  identisch  sind;  so  z.  B.  erwies  sich 
das  durch  schwache  Säure  oder  Alkalien  in  Gallerte  und  aus  dieser 
in  wässerige  Lösung  übergeführte  Eieralbumin  ebenso  coagulations- 
fähig  wie  gewöhnliche  Eiweisslösung  (S.  305). 

Der  Versuch  in  der  Ausführung,  wie  dieselbe  im  oben  an- 
geführten Gitat  geschildert  ist,  hat  durchaus  nicht  die  Bedeutung« 
die  ihr  die  Autoren  zuschreiben,  und  lässt  eine  Erklärung  zu,  die 
gar  keiner  Hülfshypothesen  bedarf,  also  desto  wahrscheinlidier  ist. 
In  der  That  haben  die  Autoren  keine  genauen  quantitativen  Ver- 
suche angestellt,  die  bewiesen  hätten,  dass  die  Reacüon  zwischen 
dem  Eiweissstoffe  und  dem  Alkali  oder  der  Säure  zu  Ende  gelangt 
wäre,  und  dass  aller  Eiweissstoff  sich  in  eine  Alkali-  oder  Säure- 
verbindung verwandelt  hätte.  Im  Gegentheil  kann  man  aus  den 
Worten  der  Autoren,  dass  die  Ealigallerte  „sich  fast  immer,  wenn 
auch  nur  eines  Theiles  ihres  nicht  oxydirten  Schwefels  beraubt  er- 
weist'', schliessen,  dass  unter  den  Bedingungen  des  Versuches 
sich  nur  ein  Theil  des  Ei  weisses  in  Albuminat  verwandelt,  der  andere 
jedoch  unverändert  bleibt.  Eben  diesem  unveränderten  Theil  ver- 
dankt die  Gallerte  ihre  Fähigkeit,  nach  Entfernung  des  Alkali  oder 
der  Säure  zu  coaguliren.  Mit  anderen  Worten  erklärt  sich  der 
von  den  Autoren  angeführte  Versuch  nach  unserer  Ansicht  folgender- 
maassen.  Ein  Theil  des  Eiweisses  geht  in  Syntonin  oder  in  Alkali- 
albuminat  über,  und  dieser  Theil  zeigt  die  Erscheinung  der  Gela- 
tinirung;  der  unveränderte  Theil  nimmt  an  der  Gallertbildung  keinen 
Antheil.  Bei  nachfolgendem  Kochen  der  wässerigen  Gallertlösung 
ist  das  denaturirte  Eiweiss  an  der  Bildung  des  Hitzecoagulums  nicht 
betheiligt;  das  letztere  wird  ausschliesslich  auf  Kosten  des  unver- 
änderten Theiles  des  Eiweisses  gebildet;  kurz,  die  Gallertbildung 
und  die  Wärmecoagulation  erscheinen  als  die  Reactionen  nicht  eines 

E.Pflfiger,  AreUTfftrPh/Biologie.    Bd.  85.  14 
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und  desselben  Stoffes,  sondern  zweier  verschiedener,  gleichzeitig  in 
der  Flüssigkeit  vorhandener  Körper,  dieses  in  Folge  des  Urostandes, 
dass  die  Reaction  des  Eiweissstoffes  mit  der  Säure  nicht  ab- 
geschlossen war. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  Michailow's  Beweise 
für  den  Albumincharakter  seiner  Gallerten  wenig  überzeugend  sind 
und  in  jedem  Falle  weiterer  Versuche  bedürfen.  — 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Fähigkeit,  gallertartige  Niederschläge 
zu  bilden,  dem  Plasteln  als  solchem  eigenthümlich  ist,  oder  ob  sie 
nur  als  Resultat  der  Behandlung  des  Stoffes  mit  alkalischen  Lösungen 
erscheint,  verbunden  mit  dem  Uebergang  des  Plastelns  in  Alkali- 
albuminat. 

Aus  der  vorhergesandten  historischen  Uebersicht  unserer  Kennt- 
nisse der  gallertartigen  Eiweisstoffe  ist  zu  sehen,  dass  alle  von  den 
Autoren  beschriebenen  Gallerten  zu  den  Eiweisstoffen  gehören,  welche 
durch  mehr  oder  weniger  energische  Reaction  verändert  sind,  und 
dass  sogar  zur  Gewinnung  der  Coagula  der  „unveränderten''  Eiweiss- 
stoffe  Mi  ch  ail  0  w  's  die  Anwendung  eines  durchaus  nicht  indifferenten 
Agens  erforderlich  war,  wie  es  die  5^/oige  Ammoniaklösung  ist.  — 

Alle  Forscher  hatten  Alkalien  und  Säuren  zur  Gewinnung  von 
Gallerten  aus  solchen  Eiweissstoffen  (das  classische  Object  für  alle 
ähnlichen  Versuche  ist  das  Hühnerei  weiss)  angewandt,  die  auch 
schon  vor  der  Behandlung  mit  Alkalien  sich  in  Lösung  befanden 
und  zur  Auflösung  kein  Alkali  erfordern.  Die  wässerige  Eiweiss- 
lösung  gibt  keine  gallertartigen  Niederschläge,  und  man  muss  dieser 
Lösung  Reactive  zusetzen,  damit  sie  zur  Gallerte  erstarre.  Es  ist 
klar,  dass  die  Anstellung  des  Versuches  unter  den  angeführten  Be- 
dingungen auf  den  Gedanken  an  die  verändernde  Wirkung  des ' 
Reactivs  auf  den  Eiweisskörper  bringt,  was  auch  durch  den  directen 
Versuch  bewiesen  wird.  Bei  der  Bildung  des  Kali-  und  Natron- 
albuminats  wird  Schwefel  abgespalten,  und  als  Resultat  der  Reaction 
wird  ein  vom  Albumin  nach  seiner  Zusammensetzung  verschiedener 
Körper  gebildet. 

In  unserem  Falle  kann  kaum  von  einer  verändernden  Wirkung 
des  Alkalis  auf  das  Plasteln  die  Rede  sein ,  weil  wir  durch  den  Zu- 
satz von  Alkali  nicht  die  Veränderung  der  Eigenschaften  des  schon 
gelösten  Stoffes  bewirken  (wie  bei  den  Versuchen  der  Autoren  bei 
der  Bildung  von  Gallerten  aus  Eiweiss),  sondern  nur  den  in  reinem 
Wasser  unlöslichen  Stoff  in  Lösung  bringen;  sobald  nur  der  Alkali- 
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gehalt  die  in  Wirklichkeit  minimale  Grösse  erreicht  hatte,  welche  zur 
Lösung  des  Stoffes  erforderlich  war,  zeigte  dieselbe  die  Erscheinung 
des  Geiatinirens;  ein  Ueberschuss  an  Alkali  beförderte  nicht  nur 
nicht  die  Bildung  von  Gallerten  (wie  man  wohl  meinen  könnte, 
wenn  man  als  Grund  der  Beaction  den  Uebergang  des  Plastelns  iu 
Alkalialbuminat  annähme),  sondern  schwächte  dieselbe  vielmehr  ab 
oder  vernichtete  die  Fähigkeit  des  Stoffes,  gallertartige  Niederschläge 
zu  bilden,  völlig.  In  der  Chemie  der  Eiweisskörper  gilt  es  als 
Factum,  dass  sehr  verdünnte  Alkalien  Ei  weiss  lösen,  ohne  seine 
Eigenschaften  zu  alteriren.  —  So  erhielt  z.  B.  Herr  Alex.  Schmidt, 
indem  er  Paraglobulin  in  Alkali  löste,  durch  Neutralisiren  der  Lösung 
einen  Stoff  mit  unveränderten  Eigenschaften.  —  Mit  einem  Worte: 
die  Anwendung  von  verdünntem  Alkali  zur  Lösung  des  unter  anderen 
Bedingungen  unlöslichen  Eiweissstoffes  kann  kaum  irgendwelche 
Zweifel  betreffs  der  denaturirenden  Wirkung  des  Lösungsmittel? 
erwecken.  Mehr  noch:  diese  selben  Eigenschaften  äussert  das 
Plasteln  noch  vor  irgend  welcher  Bearbeitung  unter  natürlichen 
Fermentationsbedingungen,  wenn  der  Stoff  noch  mit  keinem  einzigen 
Alkalimolekül  in  Berührung  getreten  ist.  In  allen  oben  be- 
schriebenen Versuchen,  wo  der  Stoffgehalt  der  Flüssigkeit  3®/o  be- 
trug, wurde  in  dem  sauren  Mittel,  bei  Anwesenheit  von  0,18— 0,73  ®/o 
HCl,  die  Bildung  von  gallertartigen  Niederschlägen  beobachtet.  Die 
Bildung  von  Gallerten  in  den  fermentirenden  Flüssigkeiten  wurde 
vielfach  von  uns  beobachtet  und  kann  jeden  Augenblick  bewerk- 
stelligt werden  —  man  braucht  nur  sich  auf  die  oben  an- 
geführten Daten  stützend,  solche  Bedingungen  auszuwählen,  unter 
welchen  die  Menge  des  sich  bildenden  Plastelns  nicht  weniger  als 
der  angeführte  Procentsatz  betrüge.  —  Wir  halten  die  Gelaünirung 
der  Peptonlösungen  unter  Einwirkung  des  Labferments  auf  dieselben 
für  besonders  typisch  für  den  zu  untersuchenden  Process,  da  in 
diesen  Fällen  die  charakteristische  Eigenschaft  des  Plastelns,  die 
Bildung  von  gallertartigen  Niederschlägen,  sich  unmittelbar  während 
der  Fermentation  selbst  äussert,  ähnlich,  wie  die  Auflösung  der 
Eiweissstoffe  bei  Einwirkung  des  Pepsins  und  Trypsins  die  Möglich- 
keit darbietet,  auf  die  Bildung  neuer,  leicht  löslicher  Stoffe,  der 
Peptone,  zu  schliessen. 

Femer   waren  die  von  uns  angewandten  Alkalimengen  so  un- 
bedeutend,  dass  die  Lösung  die  Farbe  des  Phenolphthaleins  nicht 

veränderte;  es  ist  klar,  dass  sie  keine  Spur  freien  Alkalis  enthielt; 
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die  ganze  Menge  des  Aetznatrons,  welche  zur  Lösung  des  Plastelns 
erforderlich  ist,  befindet  sich,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  in  einer 
besonderen,  salzartigen  Verbindung  mit  dem  die  Eigenschaften  einer 
schwachen  Säure  besitzenden  Eiweissstoff.  (Vgl.  die  oben  geschilderte 
Reaction  des  Neutralisationsniederschlages  auf  Lackmus.)  Nichtsdesto- 
weniger haben  wir  das  Filtrat  des  Neutralisationsniederschlages  viel- 
fältig auf  den  Oehalt  an  Schwefelalkalien  untersucht,  aber  sogar 
beim  Verdampfen  des  neutralen  Filtrats  bis  auf  Vio  seines  ursprüng- 
lichen Volums  ist  es  uns  niemals  gelungen,  eine  Spur  von  Bräunung 
bei  der  Reaction  mit  Bleisalzen  zu  constatiren.  Solches  sind  die 
Erwägungen,  welche  nach  unserer  Ansicht  die  Möglichkeit  der  Bildung 
von  Alkalialbuminat  bei  der  von  uns  angewandten  Behandlung  des 
Plastelns  ausschliessen.  Aber  gegenwärtig  haben  wir,  dank  den 
Untersuchungen  Mörner's,  Daten  in  den  Händen,  welche  uns  auf 
Grund  qualitativer  Reactionen  und  einiger  quantitativer  Verhältnisse 
des  zu  untersuchenden  Stofies  erlauben,  mit  Bestimmtheit  die  Frage 
zu  lösen,  ob  derselbe  ein  Alkalialbuminat  ist  oder  nicht. 

Mörner^)  charakterisirt  das  Alkalialbuminat  auf  folgende 
Weise: 

Der  Neutralisationsniederschlag  des  Alkalialbuminats  erscheint 
in  Form  von  undurchsichtigen,  sauer  reagirenden  Flocken,  während 
der  Niederschlag  des  Syntonins  mehr  gallertartig  ist  und  weniger 
sauer  reagirt.  Das  Alkalialbuminat  ist  sowohl  in  Alkalien  als 
auch  in  zweibasischem  phosphorsaurem  Natrium  löslich ;  das  Syntonin 
löst  sich  in  Alkalien  schwerer,  in  NaaHPO^  nur  theil weise,  das  Al- 
kalialbuminat löst  sich  in  Wasser,  in  welchem  Calcium-,  Baryum-, 
Strontium-  oder  Magnesiumcarbonate  suspendirt  sind,  indem  es  aus 
diesen  Salzen  die  Kohlensäure  verdrängt;  das  Syntonin  ist  nicht  im 
Stande,  die  Kohlensäure  aus  den  kohlensauren  Erdalkalien  zu  ver- 
drängen, und  geht  dementsprechend  nicht  in  Lösung.  Das  Alkali- 
albuminat erscheint  auf  diese  Art  als  eine  ziemlich  energische,  dem 
Anscheine  nach  mehrbasische  Säure;  wenigstens  reagirt  eine  Lösung 
von  Alkalialbuminat  in  sehr  verdünnter  Sodalösung  sauer.  Das 
Syntonin  gibt  ausschliesslich  alkalisch  reagirende  Sodalösungen.  — 
Alkalialbuminat  in  Sodalösuug  coagulirt  beim  Erhitzen  in  einer  zu- 
geschmolzenen Glasröhre  bei  120®,  Syntonin  ist  unfähig,  die  Er- 
scheinung der  Wärmecoagulation  zu  zeigen.   —  Chlomatrium  und 


1)  Mörner,  Pflüger's  Archiv  Bd.  17. 
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schwefelsaures  Natrium  in  Substanz  fällen  das  Alkalialbuminat  leicht^ 
Chlorammonium  fällt  den  Stoff  schwer  und  nicht  vollstdndig.  Eine 
gesättigte  Kochsalzlösung  fällt  das  Alkalialbuminat  viel  schwieriger, 
als  das  Syntonin.  Kleine  Mengen  von  Chlorcalcium  und  -Baryum 
geben  einen  Niederschlag,  der  im  Ueberschuss  des  Reactivs  löslich 
ist,  sich  aber  bei  Verdünnung  mit  Wasser  wieder  ausscheidet  — 
eine  Reaction,  welche  für  Alkalialbuminat  und  Syntonin  gemeinsam 
ist.  Salzsäure  und  Essigsäure  fällen  das  Alkalialbuminat  nur  bei 
saurer  Reaction  der  Lösung,  während  das  Syntonin  mit  Säuren  einen 
Niederschlag  noch  bei  alkalischer  Reaction  liefert.  Besonders 
charakteristisch  ist  das  Verhalten  des  Alkalialbuminats  zu  phosphor- 
sauren Salzen.  Eine  Lösung  von  Alkalialbuminat  in  Soda  bei  An- 
wesenheit von  neutralem  Natriumphosphat  gibt  mit  Säuren  nur  dann 
einen  Niederschlag,  wenn  alles  Phosphat  in  saures  Salz  übergeführt 
ist.  —  Durch  saures  phosphorsaures  Natrium  (einbasisches)  wird  die 
Lösung  des  Alkalialbuminats  in  Soda  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
neutralen  Phosphats  nur  dann  niedergeschlagen,  wenn  auf  1  Molekül 
des  neutralen  Salzes  35—45  Moleküle  des  sauren  Salzes  kommen. 
Die  Lösung  in  phosphorsaurem  Natrium  wird  von  dem  sauren  Phos- 
phat auch  nur  dann  gefällt,  wenn  35—45  Moleküle  des  sauren  auf 
1  Molekül  des  neutralen  Salzes  kommen.  Eine  Lösung  von  Alkali- 
albuminat in  0,1  ®/o  Salzsäure  gibt  einen  Niederschlag  beim  Neutrali- 
siren.  Dieser  Niederschlag  löst  sich  bei  Gegenwart  von  NaHsPO« 
bei  weiterem  Hinzufügen  von  Alkali  sofort,  wenn  nur  ein  kleiner 
Theil  des  sauren  Phosphats  in  neutrales  Salz  übergegangen  ist.  — 

Die  Lösungen  von  Syntonin  werden  unter  den  angeführten  Be- 
dingungen von  Säuren  schön  in  dem  Moment  gefällt,  wenn  das 
Verhältniss  zwischen  Molekülen  des  neutralen  und  des  sauren  Phos- 
phats 1  :  5  erreicht  Der  Syntoninniederschlag,  welcher  bei  der 
Neutralisation  der  sauren  Lösung  bei  Anwesenheit  von  saurem  Phos- 
phat erhalten  worden  ist,  löst  sich  bei  weiterem  Alkalizusatz  nur 
dann,  wenn  der  grösste  Theil  des  Phosphats  in  neutrales  Salz  über- 
gegangen ist.  — 

Die  Untersuchungen  Mörner's  geben  ein  sehr  charakteristisches 
Bild  von  den  Reactionen  der  Alkalialbuminate ,  was  uns  gestattet, 
sich  ihrer  bei  der  Lösung  der  uns  beschäftigenden  Frage  zu  be- 
dienen: stellt  das  Plasteln  ein  denaturirtes  Eiweiss,  ein  Alkali- 
albuminat dar? 

Die  Unterschiede  in  den  Eigenschaften  des  Plastelns 
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von  denen  des  Alkalialbuminats  begreifen  alle  die- 
jenigen Reactionen  in  sich,  welche  für  letzteren  Kör- 
per charakteristisch  genannt  werden  müssen. 

.  Führen  wir  jetzt  die  Eigenschaften  des  Plastelns  in  derselben 
Ordnung  vor,  in  welcher  wir  die  Eigenschaften  des  Alkalialbuminats 
aufgezählt  haben,  um  die  Möglichkeit  einer  bequemeren  Vergleichung 
dieser  Körper  zu  bieten.  — 

Eine  Lösung  von  Plasteln  in  Soda  oder  in  Aetznatron  reagirt 
auf  Lackmuspapier  immer  alkalisch,  und  trotz  vielfacher  Versuche 
ist  es  niemals  gelungen,  eine  sauer  reagirende  Lösung  von  Plasteln  in 
Alkali  zu  erhalten.  In  der  Lösung  von  neutralem  phospborsaurem 
Natrium  ist  das  Plasteln  unlöslich,  ebenso  in  Wasser  bei  Gegen- 
wart von  Carbonaten  der  Erdalkalien.  Plasteln  gibt  ein  Coagulum 
beim  Erwärmen  der  alkalischen  Lösung  bis  unter  die  Siedetemperatur. 
Eine  der  am  meisten  bekannten  Reactionen  des  Alkalialbuminats 
ist  eben  das  Nichtcoaguliren  beim  Kochen  der  Lösungen  dieses 
Körpers.  Von  den  Neutralsalzen  ßlllt,  wie  gesagt,  nicht  nur  der 
Salmiak  des  Plastelns,  sondern  auch  die  Alkalinitrate,  und  sogar 
die  kohlensauren  Alkalien  geben  mit  den  Lösungen  des  Plastelns 
Niederschläge.  Das  Verhalten  des  Stoffes  zum  Salpeter  und  be- 
sonders zu  den  kohlensauren  Alkalien  kann  als  wesentliches  Unter- 
scheidungsmerkmal desselben  nicht  nur  vom  Alkalialbuminat,  sondern 
auch  von  anderen  Eiweissstoffen  gelten.  Eine  gesättigte  Lösung  von 
Kochsalz  wie  auch  von  den  andern  oben  erwähnten  Salzen ,  fällt 
•las  Plasteln  schon  bei  Hinzufügung  von  2—3  Tropfen.  Chlorcalcium 
und  -Baryum  geben  in  verschwindenden  Mengen  Niederschläge, 
welche  im  Ueberschusse  des  Fällungsmittels  unlöslich  sind.  Säuren 
^eben  einen  Neutralisationsniederschlag  schon  lange  vor  der  gänzlichen 
Neutralisation  der  Flüssigkeit,  wenn  letztere  noch  deutlich  die  al- 
l<alische  Reaction  zeigt.  -- 

Endlich  kann  das  Verhältnis  des  Plastelns  zu  den  Natrium- 
phosphaten als  ein  noch  schärferes  Unterscheidungsmerkmal  dienen. 
Plasteln  ist  in  neutralem  Natriumphosphat  ganz  unlöslich.  Alkalische 
Plastelnlösung  wird  in  Gegenwart  von  NagHPO^  von  Säure  schon 
in  dem  Moment  gefällt,  wenn  das  Molekülverhältniss  des  neutralen 
Phosphates  zu  dem  sauren  nur  1  :  0,5  beträgt.  Folglich  wird  das 
Plastein  durch  Säure  unter  den  angeführten  Bedingungen  nicht  nur 
unvergleichlich  leichter  als  das  Alkalialbuminat  niedergeschlagen, 
sondern  auch  zehn  Mal  leichter  als  daß  Syntonin,  da  bei  der  Bildung 
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des  Neutralisationsniederschlages  des  letzteren  das  Molekttlverhältniss 
NagHPO^  zu  NaH2P04  =  1:5  ist. 

Die  Versuche,  auf  Grundlage  derer  das  besagte  Verhältniss 
erreicht  wurde,  wurden  auf  folgende  Weise  angestellt.  Plasteln  aus 
Witte'schem  Pepton  wurde  in  Aetznatron  gelöst  und  diese  Lösung 
mit  0,1^/oiger  HCl  neutralisirt.  Eine  Lösung  von  phosphorsaurem 
Natrium  wurde  in  solcher  Stärke  zubereitet,  dass  bei  Vermischung 
gleicher  Volumina  der  Natriumphosphatlösung  und  der  0,1  ^/o  igen 
Salzsäure  alles  phosphorsaure  Natrium  in  das  saure  Salz  Qberging. 

Der  Gehalt  an  Na^HPO^  wurde  durch  Abdampfen  von  100  ccm 
der  Lösung  und  Ueberführung  des  Trockenrtickstandes  in  pyrophos- 
phorsaures  Salz  bestimmt  (Zu  den  Versuchen  e^ebrauchten  wir 
Natrium  phosphoricum  pro  analysi  Merck.) 

Durch  vorhergehende  Titrirung  wurde  die  Säuremenge  ermittelt, 
welche  zur  Bildung  eines  Neutralisationsniederschlages  bei  Abwesen- 
heit von  Phosphaten  erforderlich  ist.  Darauf  wurde  zu  der  genau 
gemessenen  Menge  der  Plastei'nlösung  eine  ebenso  bestimmte  Menge 
der  Lösung  des  phosphorsauren  Natriums  von  oben  angeführter 
Concentration  gebracht,  und  das  Gemisch  wieder  mit  0,1  °/oiger  HCl  bis 
zur  Bildung  des  Niederschlages  titrirt.  Um  so  genau  und  gleich- 
massig  als  nur  möglich  den  Moment  der  Fällung  abzupassen,  ver- 
fuhren wir  auf  folgende  Weise.  Indem  wir  das  Gläschen  neigten, 
zwangen  wir  die  Flüssigkeit,  sich  in  einer  dünnen  Schicht  an  den 
Wänden  derselben  auszubreiten ;  beim  Betrachten  der  herausfliessen- 
den  Flüssigkeit  gegen  das  Licht  war  es  nicht  schwer,  den  Moment 
zu  erhaschen,  wo  sich  in  derselben  zwar  sehr  feine  und  fast  durch- 
sichtige, aber  jedenfalls  deutlich  bemerkbare  Flocken  des  Nieder- 
schlages bilden.  Die  Gleichförmigkeit  der  erhaltenen  Resultate 
spricht  am  besten  für  die  Genauigkeit  der  Bestimmung.  Von  der 
Summe  der  Eubikcentimeter  Säure,  die  zur  Fällung  des  Plastelns 
bei  Gegenwart  von  Natriumphosphat  angewandt  worden  war,  wurde 
die  Summe  der  Kubikcentimeter  abgezogen,  welche  im  vorher- 
gehenden Versuche  zur  Neutralisation  des  Alkalis  der  Lösung  ver- 
braucht wurde.  Die  Differenz  zeigt  die  Summe  der  Kubikcentimeter 
Säure,  welche  in  Reaction  mit  dem  phosphorsauren  Natrium  getreten 
waren.  Hieraus  ist  es  nicht  schwer,  das  Verhältniss  zwischen  der 
Summe  der  Moleküle  des  neutralen  und  des  sauren  Phosphats  zu 
finden,  indem  man  in  Betracht  zieht,  dass  die  Säurelösung  der  Phos- 
phatlösung  äquivalent  ist.    So  z.  B.  ist  die  betreffende  Differenz 
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im  Versuche  Nr.  6  =  2,9  ccm.  Indem  man  2,9  von  10,0  (der 
Summe  der  Kubikcentimeter  der  zum  Versuch  angewandten  Natrium- 
phospbaüösung)  abzieht,  erhält  man  7,1.  Diese  letztere  Zahl  be- 
zeichnet in  Eubikcentimetem  das  Volumen  der  Lösung,  welche  nicht 
mit  der  Säure  in  Beaction  getreten  war,  d.  h.  die  ihr  Phosphat  in 
Form  von  neutralem  Salz  bewahrt  hatte;  umgekehrt  ist  das  Phosphat, 
welches  in  2,9  ccm  der  Lösung  enthalten,  in  saures  Salz  verwandelt. 
Es  ist  klar,  dass  das  Verhältniss  7,1  :  2,9  eben  das  Verhältniss  der 
Moleküle  des  neutralen  Phosphats  zu  dem  sauren  ausdrückt. 

Wir  wollen  jetzt  die  Versuche  beschreiben. 

Plasteln  wurde  in  150  ccm  Wasser  vertheilt  und  mit  Hülfe 
von  4,5  ccm  Normalätznatronlösung  in  Lösung  gebracht.  10  ccdq 
dieser  Alkalilösung  von  angegebener  Concentration  erfordern  zur 
Neutralisation  10,6  ccm  0,1  ^/o  iger  Salzsäure.  (Der  Alkaligehalt  der 
Lösung  =  0,102  °/o.)  Mit  dieser  Lösung  wurden  folgende  Versuche 
angestellt. 

I.  10  ccm  der  PlastelDlösung  +  20  ccm  Wasser  gaben  bei  der  Neutrali- 
sirung  des  Alkalis  durch  0,1  ^/o  HCl  einen  Niederschlag  nach  Hinzufügen  von 
8,5  ccm  der  Säure. 


ccm 
l^h  HCl 


Aggregatzustand  des  Plastelns  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 


Reaction 


1,0 
2,0 
3,0 
iO 
5,0 
6.0 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
18,5 
20,5 


Die  Flüssigkeit  ist  vollkommen  klar 


Opalescenz 

Opalescenz  wird  stärker 

Niederschlag 

Niederschlag  vermehrt  sich 

Theilweise  Auflösung  des  Niederschlages 

Der  Niederschlag  hat  sich  völlig  gelöst 


alkalisch 


schwach 
alkalisch 


sauer 


II.    Bedingungen  wie  in  Versuch  I. 


ccm 
l«/o  HCl 

Aggregatzustand  des  Plasteins  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

5,0 
6,0 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
19,2 

Die  Flüssigkeit  ist  völlig  klar 

Opalescenz 

Undurchsichtige  Flüssigkeit 

Niederschlag 

Der  Niederschlag  hat  sich  aufgelöst 

>  alkaUsch 
sauer 
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ccm 
0,1  »/o  HCl 


-^gir^S&^ziutand  des  Plasteins  imd  äusseres 
Aussehen  der  FlQssigkeit 


Reaction 


5,0 

7,5 

9,0 

9,5 

10,0 

11,0 

12,0 

20,6 


30,3 
31,4 


>  Die  Flüssigkeit  ist  TÖllig  klar 

Leichte  Opalescenz 
Stärkere  Opalescenz 
Die  Opalescenz  Terstärkt  sich 
Undurchsichtige  FlQssigkeit 

>  Niederschlag 

Beginn  der  Auflösung  des  Niederschlages 
Stark  opalisirende  Flüssigkeit 
Sd^wa^  opalisirende  Flüssigkeit 


>  alkalisch 


sauer 


Die  Molekülverhältnisse   Ton   NasHP04   und   NaUsPO«    im  Momente  der 
Kiederschlagbildung  =»  13 : 7. 

IV.    Bedingungen  des  Versuches  dieselben  wie  in  Nr.  III. 


ccm 
0,1  «/o  Ha 

Aggregatzustand  des  Plastelns  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

10,6 

11,0 

11,5 

12,8 

31,7 

Klare  Flüssigkeit 

Sehr  schwache  Opalescenz. 

Die  Opalescenz  steigert  sich 

\  Sehr  starke  Opalescenz 

undurchsichtige  Flüssigkeit 

Niederschlag 

Der  NiederscUag  hat  sich  gelöst 

alkaUsch 
sauer 

MoleküWerhältniss  des  Na^HPO« :  NaHgPO«  »=8:6. 


V.    10  ccm  Plasteinlösung  +  10  ccm  Na^HPO*. 


ccm 
1,0  »/o  Ha 

Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

5,0 
10,0 
10,5 
11,0 
11,6 
31,1 

Klare  Flüssigkeit 

Opalescenz 

Verstärkte  Opalescenz 

Undurchsichtige  Flüssigkeit 

Niederschlag 

Der  Niederschlag  hat  sich  aufgelöst 

>  alkalisch 
sauer 

Molekülverhältniss  Na,HP04 :  NaH«P04  —  69:31. 
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VI.    10  ccm  Plasteinlösung  +  10  ccm  Na,HP04. 


ccm 

-^SCP^SAtzustand  des  Plaste'ms  und  äusseres 

Reaction 

0,1  o/o  HCl 

Aussehen  der  Flüssigkeit 

5,0 

Die  Flüssigkeit  ist  klar 

\ 

10,0 

Leichte  Ooalescenz 
Stärkere  Oplescenz 
Undurchsichtige  Flüssigkeit 

10,5 

alkalisch 

11,0 

11,4 

Niederschlag 

31,2 

Der  Niederschlag  hat  sich  gelöst 

sauer 

Verh&ltniss  von  Na^HOP^ :  NaH,0P4  =  71 :  29. 

Verhältnissmittel  aus  vier  Versuchen  NaaHP04:NaHaP04  =  38  :  17, 

also  annähernd  2:1. 

VII.    10  ccm  Plasteinlösung  +  20  ccm  NaaHP04. 


ccm 
0,1  ^/o  Ha 

Aggregatzustand  des  Plasteins  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

5,0 
10,0 
10,6 
11,2 
11,5 
12,5 
13,5 
14,0 
14,9 

Flüssigkeit  klar 

Starke  Opalescenz 

Die  Opalescenz  verstärkt  sich 

Starke  Opalescenz 

Die  Opalescenz  wächst 

Undurchsichtige  Flüssi^eit 

Niederschlag 

alkalisch 

Verhältniss  von  NaaHP04 :  NaHaP04  =  17:8. 


Vm.    10  ccm  Plasteinlösung  +  20  ccm  NaaHP04. 


ccm 
0,1  o/o  HCl 

Aggregatzustand  des  Plasteins  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

5,0 
10,0 
12,5 
15,0 
41,3 

Flüssigkeit  khir 
Leichte  Opalescenz 
Stärkere  Opalescenz 
Niederschlag 
Niederschlag  gelöst 

alkalisch 
sauer 

Verhältniss  von  NaaHP04 :  NaHaP04  =  27 :  13. 

Verhältnissmittel  aus  zwei  Versuchen  von  NaaHP04:  NaHjPO*  — 

271:129,  also  annähernd  2:1. 
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com 
0,1  o;o  HCl 


Aggregatzastand  des  Plasteins  and  äasseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 


Keaction 


5.0 

10,0 
12,5 
15,0 
16,0 
17,0 
17,5 
18,0 
18,5 
18,8 
50,0 


I  Flüssigkeit  klar 
Sehr  schwache  Opalescenz 

>  Schwache  Opalescenz 

Stärkere  Opalescenz  )   alkalisch 

Opalescenz  wächst 

>  Undurchsichtige  Flüssigkeit 

Niederschlag 

Niederschlag  gelöst  sauer 

Verhältniss  von  NaaHP04  :  NaHaP04  =  197  :  103. 


X.    10 

ccm  Plasteinlösung  +  30  ccm  Na2HP04. 

ccm 
0,1  o/o  HCl 

Aggregatzustand  des  Plasteins  und  äusseres 
Aussehen  der  Flüssigkeit 

Reaction 

5,0 
10,0 
15,0 
15,5 
16,0 
16,5 
17,0 
Wi 
17,5 
51,0 

Flüssigkeit  klar 

Sehr  schwache  Opalescenz 

Stärkere  Opalescenz 

Opalescenz  verstärkt  sich 

Undurchsichtige  Flüssigkeit 

Niederschlag 

Der  Niederschlag  bat  sich  gelöst 

alkalisch 
sauer 

Verhältniss  von  Na^HPO^ :  NaHaPO*  =  21:9. 

Verhältnissmittel    aus    zwei    Versuchen    Na^HPO^ :  NaHaP04   = 

203:97,  also  annähernd  2:1. 

Die  obeu  erklärten  Facta  gestatten,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
die  Reaction  der  Gallertbildung  dem  Plasteln  als  solchem  eigen- 
thümlich  ist  und  nicht  als  Resultat  der  Behandlung  des  Stoffes  mit 
Alkalien  erscheint.  — 

Man  könnte  vermuthen,  dass  das  Verhalten  des  Plasteins 
zu  den  Reactiven,  so  unähnlich  es  den  gewöhnlichen  Reactionen 
der  Eiweisskörper  ist,  sieb  an  der  Zusammensetzung  des  Stofies 
äussern  würde;  die  Daten  der  Elementaranalyse  werden  viel- 
leicht die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Reactionserscheinungen 
des  Plasteins  von  den  allbekannten  Eiweissstoffreactionen  erklären. 
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Zur  Analyse  wurde  der  drei  Mal  durch  Neutralisation  der  alkalischen 
Lösung  gefällte  Stoff  auf  dem  Filter  mit  Alkohol  und  Aether  ge- 
waschen. Der  Aether  wurde  durch  Verreiben  des  zwischen  Filtrir- 
papier  leicht  abgepressten  Niederschlages  entfernt.  Hierauf  wurde 
der  fast  trockene,  pulverige  Stoff  bei  105^  bis  zum  constanten 
Gewichte  getrocknet. 

Die  Bestimmung  des  C  und  H  geschah  in  einem  Platinschiffchen 
in  einer  an  beiden  Enden  offenen  Röhre  im  SauerstofEstrom.  Die 
Röhre  wurde  mit  einer  Schicht  von  kömigem  Kupferoxyd  und  mit 
geschmolzenem  und  zu  Pulver  verriebenem  chromsaurem  Bleioxyd 
gefüllt.  Die  Schicht  des  letzteren  war  bedeutend  kürzer  als  die 
Kupferoxydschicht  und  wurde  während  der  Verbrennung  bis  zum 
schwachen  Glühen  erhitzt;  nach  zwei  Bestimmungen  wurde  sie  durch 
«ine  neue  ersetzt.  Endlich  wurde  der  vordere  Theil  der  Röhre 
mit  durch  Methylalkoholdämpfe  reducirten  Kupferpfropfen  gefüllt. 

Der  Stickstoff  wurde  nach  Kjelldahl  bestimmt,  wobei  als 
Oxydator  eine  Mischung  von  starker  Schwefelsäure  mit  Phosphor- 
säure-Anhydrid und  metallischem  Quecksilber  diente.  —  In  die  Vor- 
lage wurde  Schwefelsäure  gebracht,  deren  jeder  Kubikcentimeter 
0,001345  g  N.  entsprach.  Der  Schwefelsäuregehalt  war  durch 
Wägung  in  Form  von  BaSO«  bestimmt  worden.  Endlich  diente  als 
Indicator  bei  der  Rücktitrirung  der  übriggebliebenen,  nicht  gebundenen 
Schwefelsäure  weingeistiger  Cochenille-Auszug.  Der  Schwefel  wurde 
nach  Liebig's  Methode  (Methode  1  a,  Hammarsten*))  durch  Zu- 
sammenschmelzen des  Stoffes  in  der  Menge  von  ungefähr  1  g  mit 
12  g  schwefelfreien  Alkalis  und  1,5  g  ebenfalls  schwefelfreien  Sal- 
peters (beide  Präparate  von  Merck)  über  einer  Spiritusflamme  in 
silbernem  Tiegel  bestimmt.  Der  Niederschlag  von  Baryumsulfat 
wurde  durch  Zusammenschmelzen  mit  Soda  gereinigt.  — 

Der  zu  untersuchende  Stoff  enthielt  nur  Spuren  von  Phosphor. 
Nichtsdestoweniger  wurde  bei  der  Analyse  des  aus  Casei'n  dar- 
gestellten Piasteins,  wo  die  Frage  nach  dem  Phosphorgehalt  ganz 
besonders  wichtig  erschien,  der  Phosphor  quantitativ  durch  Fällung 
des  Filtrats  und  des  Waschwassers  vom  BaSO«- Niederschlage  mit 
molybdänsaurem  Ammonium  bestimmt.  Der  Niederschlag  des  phos- 
phormolybdänsauren  Ammoniums  wurde  in  Ammoniak  gelöst,  die 
Phosphorsäure  durch  Magnesiamischung   gefällt  und  in  Form  von 


1)  Hammarsten,  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie  Bi.  9.    Idö5. 
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pyrophosphorsaurem  Megnesiuni  bestimmt.  Endlich  wurde  in  allen 
Fällen,  wo  es  die  Menge  des  Stoffes  zuliess,  die  Asche  von  ungefähr 
1  g  desselben  durch  Glühen  in  einem  Platintiegel  bestimmt.  — 

Der  Aschengehalt  betrug  in  keinem  Falle  mehr  als  0,95  <>/o» 
Der  geringe  Procentgehalt  an  Asche  erklärt  sich  aus  den  Bedin- 
gungen der  Bildung  des  Stoffes,  welche  die  Möglichkeif  ausschliessen^ 
dass  die  am  häufigsten  vorkommenden  Aschenbestandtheile  der 
Proteinkörper,  die  phosphorsauren  alkalischen  Erden,  in  Lösung 
übergehen.  — 

Zusammensetzung  des  Plastelns  aus  Eieralbumin. 


Nr. 

Stoff 
g 

CO» 
g 

C 

HaÖ 
g 

H 

Asche 
g 

Asche 
o/o 

Vio  N 

H8SO4 

ccm 

N 
0/0 

BaSO« 
g 

S 
0/0 

I 

II 

III 

IV 

V 

0,3490 
0,3610 
0,2905 
0,8000 
1,0845 

0,7030 
0,7290 

54,97 
55,01 

0,2325 
0,2400 

7,70 
7,34 

0,0012 
0,0010 

0,35 
0,28 

87,0 
32,8 

14"^0 
14,69 

0,1120 

M2 

Procent-Zusammensetzung  des  aschefreien  Stoffes: 


I 

II 

ni 

IV 

V 

Mittel 

c 

H 

N 
S 
0 

55,16 
7,72 

55,18 
7,36 

14,84 

14773 

M2 

55,17 
7,54 

14,78 
1,42 

20,97 

100,00 


Zusammensetzung  des  Plastelns  aus  Myosin. 


Nr. 

Stoff 
g 

g 

C 

H,0 
8 

H 
0/0 

VioN 

HaS04 

ccm 

N 

BaS04 
g 

S 
0/0 

Asche 
0/0 

Asche 
•/o 

I 

0,2780 

0,5560 

54,53 

0,1815 

7,26 

___ 

_ 



__ 

„^ 

__ 

11 

0,3410 

0,6775 

54,22 

0,2102 

6,86 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

III 

0.3000 

— 

— 



— 

32,2 

14,42 

— 

— 

— 

— 

IV 

0,8000 

— 

— 



— 

32,6 

14,64 

— 

— 

— 

— 

V 

1,0030 

— 

— 



— 

— 

— 

0,0840 

1,16 

— 

— 

VI 

0,9500 

— 

— 



— 

— 

— 

— 

0,0090 

0,95 
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Procent-Zusammensetzung  des  aschefreien  Stoffes. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

Mittel 

c 

56,04 

54,74 

_ 

_ 

_ 

_ 

5439 

H 

7,38 

6,93 

— 

— 

— 



7,18 

N 

—     • 

— 

14,56 

14,78 

— 



14,67 

S 

— 

— 

— 

— 

1,17 



1,17 

0 

— 

— 

— 

— 

— 

21,14 

100,00 

Zusammensetzung  des  Plastelns  aus  Caseln. 
Enthält  keinen  durch  Alkalien  abspaltbaren  Schwefel.    P-Gehalt  ==  0,16^/o; 


Nr. 

stofr 

CO, 
g 

C 
o/o 

H,0 
g 

H 
o/o 

Vio  N 

HaSO^ 

ccm 

N 
o/o 

BaSO^ 
g 

S 
o/o 

Asche 

Asche 

o/o 

I 

U 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

0,3460 
0,2050 
0,3000 
0,3540 
1,0080 
1,0000 
1,0020 

0,7040 
0,4150 

55,49 
55,22 

0,2225 

7,14 

33,0 
37,8 

14,78 
14,38 

0,0520 
0,0570 

0,71 
0,78 

0,0070 

ojo 

Procent-Zusammensetzung  des  aschefreien  Stoffes. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

Mittel 

c 

55,88 

55,60 

_ 

_ 

_ 

_. 

55,74 

H 

7,19 

— 

— 

— 

— 

— 

7,19 

N 

— 

— 

14,88 

14,48 

— 

— 

14,68 

S 

— 

— 

— 

— 

0,71 

0,78 

0,74 

0 

— 

— 

— 

— 

-- 

— 

21,65 

100,00 

Die  grosse  Aehnlichkeit  der  Procentzusammensetzung  der  Fla- 
steine  verschiedenen  Ursprungs  dient  als  Garantie  der  chemischen 
Individualität  des  Stoffes.  Der  grösste  Unterschied  im  C- Gehalt 
zwischen  dem  Plastei'n  aus  Myosin  und  dem  aus  Caseln  übersteigt 
nicht  0,85  ®/o.  Für  krystallinische  Stoffe  würde  ein  solcher  Uoter- 
schied  den  Schluss  auf  die  Identität  des  Stoffes  vielleicht  nicht  zu- 
lassen. In  der  Chemie  der  Eiweissstoflfe  wird  in  Folge  der  Schwierig- 
keit ihrer  Isolirung  ein  solcher  Unterschied  nicht  in  Betracht 
gezogen,  wovon  man  sehr  viele  Beispiele  anführen  kann.  So  enthält 
das    Serumalbumin,   gewonnen  aus   dem  Pleura-Exsudat ,  52,25  C, 
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während  derselbe  Körper,  aus  dem  Blutserum  von  denselben  Forschem 
(Hammarsten,  Starke)  gewonnen  und  nach  derselben  Methode 
analysirt,  53,05  (Unterschied  0,80 ®/o)  C  enthielt.  Fibrin  gab  nach 
Hammarsten^) eine  Schwankung  von  52,34 — 53,00 ^/o  im  G-Gehalt. 
Serumglobulin  enthält  nach  den  Analysen  desselben  Autors  52,32 
bis  53,30^/0  C.  (Unterschied  =  0,98  <>/o). 

Die  Schwankung  im  H*GehaIt  der  Plastelne  aus  verschiedenen 
Eiweissst^fifen  übersteigt  nicht  die  Grenzen  von  0,41  ^/o ;  der  grösste 
Unterschied  im  N- Gehalt  ist  0,17  ^/o;  Sauerstoff  gibt  den  grössten 
Unterschied  von  0,62  ®/o.  Kurz,  auf  Grund  der  Daten  der  Elementar- 
analyse können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  als  Endproduct  der 
Einwirkung  des  Labfermentes  auf  Peptone,  gleichviel,  aus  welchem 
Eiweissstoffe  letztere  auch  hervorgegangen  sein  mögen,  immer  ein 
und  derselbe  Stoff  erscheint,  welcher  ausser  identischen,  sehr  charak- 
teristischen Reactionen  eine  gleichartige  procentische  Zusammen- 
setzung besitzt,  die  sich  im  Mittel  durch  folgende Ziffem  ausdrückt: 

C 54,93 

H 7,29 

N 14,73 

S 1,29 

0 21,27. 

Bei  der  Berechnung  des  mittleren  Procent-Gehaltes  an  Schwefel 
wurde  die  Ziffer  für  Caseln-Plasteln  absichtlich  nicht  berücksichtigt; 
dieses  geschah  auf  Grund  folgender  Erwägungen. 

Das  nach  Hammarsten' s  Methode  gewonnene  Casei'n  enthält, 
wie  bekannt,  keinen  durch  Alkalien  abspaltbaren  Schwefel,  und  der 
Procentgehalt  an  Schwefel  im  Casein  beträgt  nach  der  Analyse 
Hammarsten's  =  0,80 ®/o.  In  den  Verdauungsproducten  des 
Casein  fand  Ghittendenim  Mittel  0,94 °/o  Schwefel.  Es  ist  klar, 
dass  der  Stoff,  der  sich  aus  den  Caseosen  bildet,  die  eine  geringe 
Menge  von  S  und  dabei  ausnahmslos  in  Form  von  sog.  oxydirtem, 
d.  h.  durch  Alkalien  nicht  abspaltbarem  Schwefel  enthalten,  in  seiner 
Zusammensetzung  nicht  mehr  Schwefel  enthalten  kann  als  das  ur- 
sprüngliche Material.  Uebereinstimmend  damit  gab  das  Caseln- 
Plasteln  für  dieses  0,74  <^/o  S.  Die  von  Schützenberg  er  und 
A.   Gautier  für    die  Eiweisskörper   gegebenen  Formeln    berück- 


1)  Hammarsten,  Pflüger's  Archiv  Bd.  22.    1880. 
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sichtigend,  in  welchen  sich  Schwefel  in  Zahl  von  3  Atomen  befindet, 
kann  man  annehmen,  dass  das  Caseln-PIasteYn  ebenso  wie  das 
Caseln  2  Atome  Schwefel  enthält,  und  dass  dieser  sich  gänzlich  in 
der  Form  von  sog,  oxydirtem  Schwefel  befindet.  Andere  Plastelne, 
von  Eiweissstoffen  herrührend,  welche  sowohl  oxydirten  wie  auch 
nichtoxydirten  Schwefel  enthalten,  schliessen  in  ihre  Zusammen- 
setzung 2  Atome  des  ersteren  und  1  Atom  des  letzteren  ein.  Die 
analytischen  Daten  bestätigen  diese  Vermuthung.  Indem  wir  für 
Myosin-  und  Albuminpiastein  3  Atome  Schwefel  annehmen,  berechnen 
wir  für  2  Schwefel  des  Caseln-Plastelns  den  Procentgehalt  an  S  = 
0,86;  die  Analyse  erzielt  0,75  ^/o.  Der  hohe  C-Gehalt  und  der  im 
Vergleich  mit  den  Peptonisationsproducten  geringe  Gehalt  an  0  ge- 
statten, mit  vollem  Recht  auf  die  wahrscheinliche  Bedeutung  der 
Reaction  zu  schliessen,  welche  bei  der  Fermentation  der  Peptone 
mit  dem  Chymosin  vor  sich  geht.  Schon  a  priori,  sich  auf  die  all- 
gemein angenommene  Ansicht  über  die  Peptone,  als  Producte  der 
Hydrolyse  der  Eiweisskörper  stützend,  konnte  man  erwarten, 
dass  der  Process  des  umgekehrten  Ueberganges  der  Peptone  in 
Eiweiss  vom  Ausscheiden  der  Elemente  des  Wassers  begleitet 
sein  müsse.  Als  analytisches  Resultat  dieser  Wasserauscheidung 
erscheint  eben  die  Erhöhung  des  Procentgehaltes  an  C  und  die  Ver- 
minderung des  SauerstofTgehalts.  — 

Aber  die  Regeneration  des  Stoffes  aus  den  Producten  seiner 
Hydrolyse  wird,  ausser  der  Ausscheidung  der  Wasserelemente,  noch 
als  synthetischer  Process  durch  die  Vergrösserung  des  Moleküls 
charakterisirt.  Das  Verhalten  des  Plastelns  zu  den  Reactionen,  seine 
sehr  leichte  Fällbarkeit  durch  solche  Salze  (KNOg  und  die  Carbonate 
der  Alkalien),  welche  keinen  einzigen  Eiweisskörper,  von  Albumosen 
und  Peptonen  gar  nicht  zu  reden,  fällen,  endlich  das  charakteristische 
Bestreben,  Gallerten  zu  bilden,  —  alle  diese  Eigenschaften  geben 
einen  indirecten  Beweis  für  die  Vergrösserung  des  Moleküls  beim 
Uebergang  desselben  in  Plasteln. 

Indem  wir  zu  der  Frage  zurückkehren,  die  wir  auf  dem  Wege 
der  Elementaranalyse  zur  Lösung  gestellt  hatten,  nämlich  ob  das 
oben  geschilderte  charakteristische  Verhalten  des  Plastelns  zu  den 
Reactiven  von  der  Zusammensetzung  des  Stoffes  abhängt,  halten 
wir  uns  für  berechtigt,  dieselbe  bejahend  zu  beantworten.  Bei 
hohem  Kohlenstoffgehalt  schliesst  das  Plasteln  in  der  Zusammen- 
setzung seines  Moleküls  eine  geringe  Menge  Stickstofif  ein.     Un- 


Digitized  by 


Google 


Zur  Theorie  der  Eiweissverdauung.  219 

willkürlich  taucht  die  Vermuthung  auf^  dass  eben  dieser  charak* 
teristischen  Combination  der  in  hohem  Grade  colloidale  Charakter 
innewohnt^  welcher  dem  Plastein  eigen  ist  und  sich  in  der  leichten 
Fällbarkeit  des  Stoffes,  der  Bildung  von  gallertartigen  Niederschlugen 
und  endlich  der  Eigenschaft,  in  Gegenwart  geringer  Mengen  Salze 
zu  coaguliren,  äussert.  — 

Freilich  hat  diese  Vermuthung,  obgleich  sie  auf  natürliche  Art 
aus  den  charakteristischen  Daten  hervorgeht,  an  und  für  sich  keine 
grosse  Beweiskraft.  Wenn  es  uns  aber  gelingt,  an  Beispielen  anderer 
Eiweisskörper  zu  zeigen,  dass  das  oben  angeführte  Verhältniss  des 
C  zum  N  dem  Plastei'n  ähnliche  qualitative  Reaction  bedingt,  so 
gewinnt  diese  Vermuthung  einen  hohen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit. 

Unter  den  Verdauungsproducten  finden  wir  einen  von  Kühne ^) 
beschriebenen  Körper,  welcher  in  einigen  Hinsichten  dem  Plastein 
ähnliche  Eigenschaften  besitzt,  und  dessen  Zusammensetzung  auch 
der  des  Plastelns  nahe  steht:  dieses  ist  das  sog.  Antialbumid  und 
speciell  das  Coagulum,  welches  das  Antialbumid  bei  Einwirkung  des 
künstlichen  Pankreassaftes  auf  dasselbe  gibt.  Indem  Kühne  das 
Hitzecoagulum  der  Serumeiweisskörper  dem  Kochen  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  unterwarf,  erhielt  er  unter  Anderem  einen  unlöslichen 
Rückstand,  den  er  Antialbumid  benannte.  Behufs  Reinigung  wurde 
der  Stoff  wiederholt  mit  künstlichem  Magensaft  verdaut,  der  nicht 
verdaute  Rückstand  in  Soda  gelöst  und  mit  Säure  gefällt. 

Das  Antialbumid  ist  in  1  ^/o  Sodalösung  und  in 
^2®o  Aetznatronlösung  leicht  löslich;  bei  der  Neu- 
tralisation der  Lösung  scheidet  es  sich  vollständig 
in  Form  eines  Niederschlages  aus;  die  alkalischen 
Lösungen  werden  durch  30  ^o  NaCl  gefällt.  In  starker 
sowie  in  verdünnter  Essigsäure  ist  das  Antialbumid  vor  der  Auf- 
lösung in  Soda  nicht  löslich;  umgekehrt  löst  es  sich  nach  der  Be- 
handlung mit  Soda  schon  in  2^'o  Essigsäure.  In  Schwefelsäure 
(4— 5^/oo)  ist  das  Albumid  weder  vor  noch  nach  der  Auflösung  in 
Soda  löslich.  Die  Lösung  in  2^/oo  HCl  verändert  sich  nicht  beim 
Kochen;  sie  gibt  bei  Gegenwart  von  Essigsäure  mit  gelbem  Blut- 
laugensalz einen  reichlichen  Niederschlag;  Salpetersäure  gibt  einen 
voluminösen  weissen  Niederschlag,  welcher  sogar  beim  Erhitzen  nur 

1)  Kühne  und  Chittenden,  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  19.     1883. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  85.  15 
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theilweise  im  Ueberschuss  löslich  ist.  Im  letzteren  Falle  ftrbt  sich 
der  Niederschlag  intensiv  gelb.  Mi  Hon 's  Reagenz  färbt  das 
Albumid  rotb,  Kupfersulfat  und  Aetznatron  purpurroth. 
Die  Lösung  in  Barytwasser  coagulirt  theilweise 
beim  Erhitzen.  —  Die  salzsaure  Lösung  gibt  nach  der  Fällung 
durch  Soda  bei  weiterem  Zusatz  derselben  bisweilen  eine 
nicht  völlig  durchsichtige  Flüssigkeit  in  Folge  der 
Fällung  der  alkalischen  Lösung  durch  das  sich  bei  der 
Reaction  bildende  Chlornatrium  ....  Die  Verfasser  lösten 
Albumid  in  V2  böiger  Sodalösung,  versetzten  die  Lösung  mit  sehr  ver- 
dünntem und  vollkommen  leucin-  und  tyi-osinfreiem  Auszug  der  Bauch- 
speicheldrüse und  stellten  das  Gemisch  in  den  Thermostat.  Nach  zwei 
Stunden  hatte  sich  die  Lösung  getrübt,  nach  20  Stunden 
war  sie  zu  einer  gallertartigen  Masse  erstarrt.  (Zum 
Kochen  erhitzte  Lösung  von  Trypsin  gab  keine  Coagulations- 
erscheinungen.) 

Auf  diese  Weise  stellt  das  Antialbumid  einen  Körper  dar,  der 
beim  Kochen  mit  Alkalilösung  coagulirt,  leicht  durch  minimale 
Mengen  von  NaGl  aus  dieser  Lösung  gefällt  wird  und  mit  dem  Aus- 
zuge der  Bauchspeicheldrüse  (welche  immer  Chymosin  enthält)  Gallerte 
liefert.  Diese  Eigenschaften  entsprechen  vollständig  denen  des 
Plastel'ns  und  sind  zu  gleicher  Zeit  so  charakteristisch,  dass  z.  B. 
Kühne  für  das  specielle  Kennzeichen  des  Antialbumids  seine  Fähig- 
keit hält,  bei  der  Behandlung  mit  dem  Auszuge  der  Bauchspeichel- 
drüse zu  einer  gelatinösen  Masse  zu  erstarren. 

Die   procentische   Zusammenstellung   des  Stoffes  gibt  dasselbe 
charakteristische  Bild  wie  die  Zusammensetzung  des  Plastelns. 
100  g  aschefreien  Antialbumids  aus  Serum  enthalten: 

C    .    .     .    54,51 

H    .     .    .      7,27 

N     .     .     .     14,31. 
Die  Zusammensetzung  des  Coagulums  desselben  Körpers,  erhalten 
durch  Ausziehen  mit  künstlichem  Pankreassaft: 

C    .     .    .    58,09 

H    .    .    .      7,60 

N    .     .     .     12,61. 
Antialbumid  aus  Eieralbumin  enthält: 

C    .     .    .    53,79 

H    .    .    .      7,08 

N    .    .    .     14,55. 
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Das  Coagulum  dieses  Älbumids: 

C  .  .  .  55,54 
H  .  .  .  7,30 
N    .    .    .    14,20. 

Uds  auf  den  Vergleich  der  Eigenschaften  und  der  Zusammen- 
setzung des  Plastelns  und  des  Antialbumids  stützend  glauben  wir, 
^ass  die  oben  beschriebenen  Reactionen  des  ersteren,  welche  theil- 
weise  auch  beim  Antialbumid  beobachtet  werden,  für  das  Plastelu 
als  solches  charakteristisch  sind  und  von  den  Eigenthümlichkeiten 
der  chemischen  Zusammensetzung  dieses  Körpers  begründet  werden.  — 

Die  Frage  über  die  gewebebildenden,  plastischen  Functionen  der 
Eiweisskörper  beschäftigt  schon  seit  langer  Zeit  die  Physiologen.  Die 
Fähigkeit  der  Eiweisskörper,  aus  dem  löslichen  in  den  unlöslichen  Zu- 
stand überzugehen,  sog.  Hydrogel  zu  bilden,  wird  als  chemisches  Substrat 
der  formativen  Function  der  Eiweisskörper  betrachtet.  Der  Grund- 
stoff der  organischen  Welt,  das  Protoplasma,  erscheint  in  Form  von 
gallertartigem,  durchsichtigem  Hydrogel.  Zu  gleicher  Zeit  erscheint 
als  Quelle,  aus  welcher  die  lebenden  Gewebe  das  Material  zum  Bau 
ihrer  elementaren  Bestandtheile  schöpfen,  Blut  und  Lymphe,  dieses 
„innere  Medium  des  Organismus^,  in  welchem  die  Lebensthätigkeit 
aller  seiner  Gewebe  und  Organe  verläuft.  Das  Blut  enthält  die 
Lösungen  derjenigen  Substanzen,  welche  in  der  Folge  zur  Bildung 
des  protoplasmatischen  Eiweisses  dienen.  „Im  Blute  befinden  sich 
die  Hydrosole  und  im  Körper,  den  Muskeln  und  Geweben  und  be- 
sonders auf  der  Körperoberfläche  —  die  Hydrogele  dieser  selben 
Stoffe.  Aus  dem  Blute  bilden  sich  alle  Gewebe,  und  in  diesem  Falle 
gehen  die  Hydrosole  in  Hydrogele  über.  Die  Abwesenheit  der 
Krystallisation,  die  Fähigkeit,  unter  dem  Einfluss  dem  Anscheine  nach 
schwacher  Agentien  aus  dem  löslichen  in  den  unlöslichen  Zustand 
überzugehen,  und  auch  der  Gallertzustand  der  Hydrogele  bilden  die 
Grundeigenschaften  aller  Colloide.  Die  Leichtigkeit  des  Uebergangs 
aus  dem  Hydrosol  in's  Hydrogel  ist  die  erste  Bedingung  der  Ent- 
wicklung der  Organismen."  (D.  Mendelejew,  Ochobu  xhmIh, 
5.  Auflage,  S.  529.) 

Das  angeführte  Citat  entspricht  am  allermeisten  den  Eigen- 
schaften des  Plastelns  und  weist  gewissermaassen  auf  die  Rolle  hin, 
welche  der  beschriebene  Stoff  in  den  physiologischen  Processen  des 
lebenden  Organismus  zu  spielen  berufen  ist.  In  der  That  sind  un- 
bedeutende Einwirkungen,  wie  z.  B.  die  Anwesenheit  von  Neutral- 

15  ♦ 
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salzen  in  denjenigen  Mengen,  wie  sie  normal  im  Blutserum  enthalten 
sind,  und  die  schon  längst  den  Namen  „physiologischer"  Mengen 
tra£:en,  genügend,  um  die  Bildung  eines  gallertartigen  Plastel'n- 
.coagulums  hervorzurufen,  mit  anderen  Worten :  den  Uebergang  dieses 
Körpers  aus  dem  Hydrosol  in  das  Hydrogel  zu  realisiren,  d.  h.  die 
Grundbedingung  zu  erfüllen,  welche  von  den  Chemikern  jedem  ge- 
webebildenden Process  gestellt  wird. 

Indem  wir  das  oben  Gesagte  resümiren,  können  wir  das  Plastela 
als  einen  Stoff  charakterisiren,  welcher  kraft  der  ihm  innewohnenden 
Eigenschaft,  beim  Vorhandensein  der  Bedingungen,  welche  sich 
normal  im  Organismus  vorfinden,  gallertartige  Coagula  zu  geben,  von 
allen  Eiweisskörpem  am  meisten  den  gewebebildenden  Functionen 
des  Organismus  angepasst  ist. 


Bevor  die  Eiweissstoffe  der  Nahrung  in  die  Säfte  des  thierischen 
Organismus  gelangen,  zerfallen  sie  unter  dem  Einflüsse  der  Ver- 
dauungsfennente in  eine  Reihe  von  Producten,  welche  noch  den  all- 
gemeinen Eiweisscharakter  behalten,  aber  zugleich  eine  Vereinfachung 
der  Zusammensetzung  erleiden,  welche  in  der  Verminderung  der 
Molekulargrösse  sich  kundgibt  Aber  unmittelbar  nach  der  Spaltung 
des  Eiweissmoleküls  beginnt  ein  umgekehrter  Process  der  Synthese 
von  Eiweiss  aus  den  Albumosen  und  Peptonen.  Die  beiden  ge- 
nannten Keactionen  verlaufen  im  Innern  des  Verdauungscanais  neben 
einander.  Der  colossale  Aufwand  von  lebendigen  Kräften,  welche  vom 
Organismus  bei  den  Verdauungsprocessen  geleistet  werden,  scheint 
also  keine  physiologische  Bedeutung  zu  haben,  da  die  Wirkung  eines 
Fermentes  alle  die  Resultate  des  anderen  vernichtet  und  zum 
Schluss  des  Verdauungsactes  Alles  zu  demjenigen  Zustande  zurück- 
kehrt, welcher  vor  der  Nahrungsaufnahme  da  war.  Anhydrideiweiss 
wird  nach  einer  Reihe  von  Metamorphosen  wieder  zum  Anhydrid- 
eiweiss, und  die  ganze  Summe  sehr  verwickelter  Reactionen,  welche 
innerhalb  des  Verdauungsapparates  statthatte,  kann  sogar  nicht  zum 
Erleichtem  der  Aufsaugung  dienen,  da  auch  die  nativen  Eiweissstoffe- 
in  einem  sehr  ansehnlichen  Maasse  resorbirt  werden  können.  Die 
„physikalische"  Theorie  der  Verdauung  von  Funke,  welche  be- 
kanntlich den  Zweck  der  Verdauungsprocesse  in  der  Bildung  von 
leicht  diffusiblen  Stoffen  erblickte,  kann  nach  den  Versuchen  über 
die  Resorption  von  nicht  peptonisirtem  Ei  weisse  (Bauer  und  Voit^ 
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Eichhorst,  Czerny  und  Zatschenberger,  Friedländer) 
und  besonders  nach  den  bahnbrechenden  Untersuchungen  über  die 
Darmresorption,  welche  von  der  Breslauer  Schule  angestellt  worden 
sind,  gewiss  nicht  mehr  als  wissenschaftlich  betrachtet  werden  und 
wenn  sie  noch  hie  und  da  in  den  Lehrbüchern  angeführt  wird,  so 
:geschieht  dies  wahrscheinlich  wegen  der  Ermangelung  an  einer 
anderen  Theorie  der  Verdauungsprocesse. 

Wir  sind  gewöhnt,  in  allerkleinsten  Functionen  des  Organismus, 
in  den  winzigsten  Detailen  des  Körperbaues  den  Stempel  von  weit- 
gefbhrter  Zweckmässigkeit  zu  erblicken.  Unzweckmässigkeit  eines 
«0  capitalen  Processes,  wie  die  Verdauung  von  Eiweissstoflfen  es  ist, 
erscheint  also  ganz  unmöglich,  unverständlich,  nonsens.  Somit  er- 
steht die  theoretische  Aufgabe,  den  physiologischen  Sinn  von  der 
Peptonisation  und  Regeneration  des  Ei  weisses  aus  den  Peptonen  zu 
erforschen  und  die  beiden  Processe  aus  den  Bedürfnissen  dBS 
Organismus  abzuleiten. 

Wenden  wir  uns  zuerst  den  Bedingungen  der  Ernährung  von 
«inem  neugeborenen  Thiere  zu,  welches  eine  sehr  einfache  und 
so  zu  sagen  „physiologische"  Nahrung  —  die  Muttermilch  —  er- 
hält. Der  hauptsächliche  Eiweissbestandtheil  der  Milch  —  das 
Casein  —  wird  nach  den  Versuchen  von  Eichhorst  beinahe  gänz- 
lich resorbirt,  ohne  Mitwirkung  von  jeglichen  proteolytischen  Fer- 
menten, also  gewiss  unverändert  Mit  anderen  Worten:  von  Seiten 
der  physikalischen  Betiingungen  des  thierischen  Organismus  gibt  es 
kein  Hinderniss  für  den  Uebergang  des  unveränderten  Caselns  in 
Säfte  und  Gewebe  des  Körpers.  Doch  wenn  das  Casein  that- 
sächlich  in  dem  Zustande  resorbirt  würde,  in  welchem  es  in  der 
Milch  existirt,  könnte  es  den  nutritiven  und  formativen  Zwecken  des 
Organismus  gar  nicht  dienen,  da  es,  in  die  Blutbahn  eingeführt, 
quantitativ  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird.  Der  thierische 
Organismus  verhält  sich  zu  dem  unveränderten  Casein  wie  zu  einem 
Fremdstoffe,  und  die  winzigsten  Quantitäten  davon  werden  durch 
jenes  Organ  ausgeschieden,  dessen  Aufgabe  überhaupt  in  der  Weg- 
räumung von  qualitativ  oder  quantitativ  fremden  Stoffen  besteht.  Um 
von  dem  Organismus  assimilirt  zu  werden,  soll  das  Casein  eine 
Veränderung  seiner  Eigenschaften,  also  eine  chemische  Umwandlung 
erleiden.  Es  ist  klar,  dass  man  nicht  in  den  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Käsestoifes,  sondern  in  seiner  chemischen  Natur  die 
Nothwendigkeit  der  Verdauungsmetamorphose  suchen  soll. 
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Nehmen  wir  ein  anderes  Beispiel.  Es  ist  aus  den  ArbeiteD 
von  Tegart,  Brown-S6quard,  Becquerel  et  Barreswill, 
Hammond,  Bernard,  Lehmann,  Ferret,  Landois» 
von  Noorden  und  Stewart  bekannt,  dass  nach  einer  über- 
triebenen Aufnahme  von  Eiereiweiss  ein  Theil  davon  durch  die 
Nieren  ausgeschieden  wird;  man  beobachtet  so  zu  sagen  alimentäre 
Albuminurie.  In  diesem  Falle  existirt  nicht  nur  eine  theoretische 
Möglichkeit  der  Resorption  von  unverändertem  Albumin,  sondern 
auch  thatsäcblich  ging  es  in's  Blut  über,  und  zwar  bei  ganz  normalen 
(nur  etwas  forcirten)  Bedingungen,  d.  h.  bei  der  Aufnahme  per  os. 

Deijenige  Theil  des  aufgenommenen  Ei  weisses,  welcher  dem 
modificirenden  Einflüsse  der  Verdauungssäfte  unterlag,  wurde  assi- 
milirt ;  den  Rest ,  welcher  wegen  der  zu  grossen  Quantität  der 
Nahrung  und  in  Folge  dessen  wegen  der  so  zu  sagen  „functionellen 
Insufficienz"  des  Verdauungsapparates  unverändert  blieb  und  in 
diesem  unveränderten  Zustande  die  Darmwand  passirte,  vermochte 
der  Organismus  nicht  zu  assimiliren.  Hier  weisen  die  Bedingungen 
des  Versuches  ganz  ausdrücklich  darauf  hin,  dass  das  Nahrungs* 
eiweiss,  um  zu  dem  Körperbestandtheil  zu  werden,  noch  im  Ver- 
dauungstracte  in  eine  neue  Form  übergeführt  werden  soll,  welche 
den  normalen  Verhältnissen  des  Oi*ganismus  entspricht  Diese  Ver- 
suche postuliren  also  eine  chemische  Umwandlung  des  Nahrungs- 
ei weisses.  Die  Betrachtung  allgemeiner  Lebensbedingungen  de» 
thierischen  Organismus  postulirt  weiter,  dass  die  definitive  Form,  in 
welche  das  Nahrungseiweiss  verwandelt  wird,  immer  eine  und  die- 
selbe bleiben  soll.  Es  ist  allbekannt,  dass  die  qualitative  Zusammen- 
setzung des  Eiweissvorrathes  des  Blutes  unverändert  bleibt,  mögen 
die  Eiweissstoife  der  Nahrung  auch  so  verschieden  und  mannigfaltig 
sein.  Der  Organismus  muss  folglich  gewisse  Vorrichtungen  haben» 
welche  es  gestatten,  aus  verschiedenen  Eiweissformen  ein  und  das- 
selbe Eiweissmolekül  zu  erzeugen. 

Wenn  man  die  grosse  Mannigfaltigkeit  nur  der  echten  Eiweiss- 
körper  (ohne  über  die  Proteide  zu  reden)  im  Auge  hält,  kann  man 
schon  theoretisch  voraussagen,  dass  solche  Umwandlung  von  ver- 
schiedenen Eiweissstoifen  der  Nahrung  in  einen  und  denselben  Körper 
ohne  verhältnissmässig  tiefe  Spaltung  des  Eiweissmolekttls  unmöglich 
ist.  Die  Erfahrung  zeigt  bekanntlich,  dass  der  Assimilationsprocess  mit 
der  Spaltung  der  Eiweissstoife  in  eine  Reihe  von  einfachen  Körpern» 
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welche  noch  den  allgemeinen  chemischen  Charakter  der  Eiweiss- 
substanzen  zeigen,  beginnt:  es  vollfuhrt  sich  die  Peptonisation. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Eigenschaften  und  der  Zu- 
sammensetzung der  Albumosen  und  Peptone  verschiedener  Herkunft 
kann  man  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Producte  der  Hydrolyse  von 
Eiweisskörpem  identisch  sind,  mögen  sie  auch  von  verschiedenen 
Eiweissstoffen  abstammen*).  Indem  das  Labferment  auf  diese  Pro- 
ducte einwirkt,  kann  es  ein  und  dasselbe  Piastein  aus  verschiedenen 
Eiweisskörpem  qualitativ  erzeugen.  Somit  erscheint  am  Ende  von 
zwei  nach  einander  folgenden  Fermentationen,  einer  proteolytischen 
und  einer  proteosynthetischen  (sit  venia  verbo!),  ein  und  dasselbe 
Product,  mag  das  Ausgangsjnaterial  so  verschieden  sein,  wie  es  will. 

Die  Peptonisation  kann  also  als  Vorbereitungsstufe  zum  Processe 
der  Ei  Weissregeneration  betrachtet  werden;  durch  die  Peptonisation 
werden  verschiedene  Eiweisskörper  in  eine  Reihe  identischer  Pro- 
ducte zerlegt,  und  so  wird  die  noth wendige  Bedingung  für  die  darauf- 
folgende Assimilation  erfüllt.  Nur  aus  diesen  immer  constanten 
Fragmenten  des  Eiweissmoleküls  kann  ein  neues  Anhydrideiweiss 
gebildet  werden,  welches  immer  dieselben  Eigenschaften  behält,  un- 
abhängig von  der  Zusammensetzung  der  Nahrung,  und  so  wird  die 
Hauptbedingung  für  die  Unveränderlichkeit  des  Blutes  erfüllt.  Nicht 
in  der  Wegschaffung  der  physikalischen  Hindernisse  für  die  Auf- 
saugung der  CoUolde,  sondern  in  der  Erzeugung  chemischer  Be- 
dingungen, welche  es  gestatten,  aus  verschiedenem  Eiweissvorrath 
der  Nahioing  ein  und  dasselbe  Eiweissinolekül  zu  erzeugen,  und  so 
dem  Blute  und  den  Geweben  unabhängig  von  der  Nahrung  eine 
constante  Zusammensetzung  gewähren,  soll  man  die  physiologische 
Bedeutung  der  Verdauungsproteolyse  suchen.  Die  physikalischen 
Veränderungen  der  Eiweissstoflfe  im  Verdauungstracte  sind  nur 
Nebenerscheinungen  des  chemischen  Processes,  nur  der  aussei e  Aus- 
druck der  dabei  stattfindenden  chemischen  Umwandlungen. 


1)  Wegen  der  Raumerspamiss  will  ich  die  Belege  für  den  eben  aus- 
gesprochenen Satz  nicht  anführen ;  übrigens  sind  viele  Autoritäten  in  dieser  Hin- 
sicht einverstanden,  so  z.  B.  W.  Kühne  (siehe  seine  Arbeiten  über  Albumosen). 
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Aus  dem  pharmakol.  Institut  des  Prof.  S.  Tschirwinsky  zu  Juijew  (Dorpat). 

Ueber  den  Elnfluss 

des  Curapln  auf  die  Fortbewegung  des  festen 

Magen-Darmlnhaltes  beim  Frosch. 

Von 
Dr.  med.  O.  Swirski,  Privatdocent  und  Assistent. 

Die  Veranlassung  zu  den  nachfolgenden  Untersuchungen  gab 
eine  von  mir  an  hungernden  Kaninchen  und  Meerschweinchen  ge- 
machte Beobachtung^).  Es  Hess  sich  nämlich  nachweisen,  dass  die 
frühere  Annahme,  der  bei  hungernden  Kaninchen  stets  gefüllte  Magen 
rühre  von  einer  Retention  der  vor  Beginn  des  Hungers  eingeführten 
festen  Nahrung  her,  eine  irrige  war.  Schon  vom  zweiten  Tage  ab 
verzehrt  das  hungernde  Thier  seinen  Koth,  der,  wenn  das  Thier  sich 
auch  auf  einem  Drahtnetze  befindet,  sofort  mit  den  Zähnen  erfasst 
wird,  bevor  er  noch  durch  die  Maschen  des  Drahtnetzes  fallt.  Nach 
Application  eines  geeigneten  Maulkorbes  konnte  man  constatiren, 
dass  sowohl  bei  Meerschweinchen  als  auch  bei  Kaninchen  nach  Ver- 
lauf von  spätestens  drei  Tagen  der  Magen  leer  war.  Nach  vielfachen 
Wiederholungen  dieser  Versuche  war  es  als  gesichert  anzusehen,  dass 
das,  was  im  Magen  nach  Ablauf  von  vier  Tagen  als  Inhalt  sich  vor- 
fand, in  der  Regel  als  gefressener  Koth  anzusehen  war^).  Es  lag 
nun  nahe,  daran  zu  denken,  den  Einfluss  verschiedener  pharmako* 
logischer  Agentien  auf  die  raschere  oder  langsamere  Entleeiiing  des 
Magens  (zu  studiren.  Bevor  ich  jedoch  zur  Beantwortung  dieser 
Frage  Warmblüter  heranzog,  glaubte  ich  meine  Aufmerksamkeit  zu- 
erst den  Kaltblütern  zuwenden  zu  müssen  und  machte  am  Frosche 


1)  G.  Swirski,  Zur  Frage  über  die  Retention  des  festen  Mageninhaltes 
beim  hungernden  Kaninchen.    Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  41  S.  143. 

2)  Die  Thatsache,  dass  nach  Ablauf  von  vier  Tagen  der  Magen  der  Kaninchen 
unter  Anwendung  eines  Maulkorbes  leer  ist,  konnte  auch  Schulz  bestätigen. 
Vgl.  Fr.  N.  Schulz,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Stoffwechsels  bei  unzureichender 
Ernährung.  P flüger' s  Archiv  Bd.  76  S.  886.  1899.  —  lieber  das  Wesen  der 
prämortalen  Stickstoffsteigerung.    Münchener  med.  Wochenschrift  Nr.  16.    1899. 
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<Rana  fusca)  einige  Vorversuche.  Gleich  bei  den  ersten  Versuchen, 
die  ich  mit  dem  Curarin  an  frisch  eingefangenen  Sommerfröschen 
anstellte,  ergab  sich  eine  Thatsache,  die  mit  den  augenblicklich  in 
der  Literatur  vorhandenen  Angaben  zum  grössten  Theil  in  Wider- 
spruch sich  befand:  Es  wurde  der  Mageninhalt  sowohl  wie  auch 
der  gesammte  Darminhalt  während  der  Einwirkung  des  Curarin 
überhaupt  nicht  fortbewegt.  Wenn  ich  auch  die  Curarinnarkose  auf 
2ehn  Tage  ununterbrochen  hinausdehnte,  so  war  die  Anordnung  des 
Magen-Darminhaltes,  soweit  sie  die  festen  Bestandtheile  desselben 
betraf,  scheinbar  unverändert  beibehalten  worden.  Da  dieses  Ver- 
halten des  Magen-Darmcanales  mit  den  Anschauungen  der  grössten 
Mehrzahl  der  Autoren,  die  die  Bewegungen  des  Nahrungsschlauches 
unter  der  Curarewirkung  beobachtet  haben,  nicht  übereinstimmte, 
so  entschloss  ich  mich,  diese  Frage  weiter  zu  verfolgen,  und  erlaube 
mir,  im  Folgenden  die  Resultate  meiner  Untersuchungen  niederzulegen. 
Im  Sommer  1898  begann  ich  die  vorliegende  Arbeit  und  beendete 
sie  nach  vielen  Unterbrechungen  im  Herbst  1900. 

I.   Untersuchung  des  Magen-Darminhaites  frisch   eingefangener 

Fp5sche. 

Bevor  ich  an  die  Untersuchungen  mit  dem  Curarin  selbst  ging, 
musste  ich  mir  die  Frage  vorlegen,  welches  die  kürzeste  Frist  sei, 
nach  welcher  der  Magen  des  bis  dahin  normal  ernährten  Frosches 
von  Speisebrei  befreit  ist,  nachdem  ihm  plötzlich  jede  Zufuhr  von 
Nahrung  abgeschnitten  worden.  Hierüber  fand  ich  in  der  mir  zu- 
gänglichen Literatur  keine  Angaben.  Eine  allgemeine  Beschreibung 
des  Füllungszustandes  des  Magen-Darmcanales,  wie  er  sich  bei  den 
grossen  Exemplaren  der  Esculenta  aus  Ungarn  im  Sommer  und 
Winter  darbietet,  fand  ich  in  der  Arbeit  von  St  ei  nach  und 
Wiener^).  Es  lag  aber  nicht  in  der  Aufgabe  der  genannten  Forscher, 
näher  auf  das  zeitliche  Verweilen  des  Inhaltes  des  Magen-Darmcanales 
Rücksicht  zu  nehmen;  daher  sehe  ich  mich  veranlasst,  meine  Be- 
obachtungen in  dieser  Frage  hier  mitzutheilen. 

Wenn  man  einen  Winterfrosch  im  Laboratorium  auf  seinen 
Mageninhalt  untersucht,  so  findet  man  ausser  etwas  Schleim  meist 


1)  E.  Steinach  und  H.  Wiener,  Motorische  Functionen  hinterer  Spinal- 
nervenwurzeln.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  60  S.  596.    1895. 


Digitized  by 


Google 


228  G.  Swirski: 

keinen  Inhalt  vor.  Werden  die  Frösche  in  Teichen,  d.  h.  grösseren 
Reservoirs  mit  beständigem  Zu-  und  Abfluss  von  Wasser,  gehalten, 
so  sieht  man  einige  schwärzliche  Krümel,  die  in  einer  klaren^ 
schleimigen  Flüssigkeit  suspendirt  sind,  im  Magen  eingeschlossen^ 
Dazwischen  stösst  man  auf  längliche,  wurmförmige  Gebilde;  es  sind 
das  Schleimfäden,  die  Epithelieu  enthalten  und  vom  Körper  des 
Thieres  abgesondert  werden.  In  Folge  des  unbedeutenden  Inhaltes  ist 
daher  der  Magen  meistens  schnurförmig  zusammengezogen  und  unter- 
scheidet sich  nur  durch  seine  gestreckte  Form  und  sein  etwas  stärkeres 
Kaliber  von  dem  Dünndarme.  Im  Duodenum  ist  die  physiologische 
Siderose^)  deutlich  nachzuweisen,  im  übrigen  Dünndarm  hier  und 
da  etwas  klare  Flüssigkeit.  Im  Rectum ,  das  ebenfalls  schlaff  und 
klein  erscheint,  sieht  man  unbedeutende  Mengen  schwärzlich  ver- 
färbten Schleimes. 

Ein  ganz  anderes  Bild  bieten  Frösche  dar,  die,  im  Sommer 
frisch  eingefangen,  sofort  zur  Untersuchung  gelangen. 

Der  Magen  ist  colossal  ausgedehnt  durch  ein  Gewirr  von  kleinen 
Schnecken,  Käfern,  Raupen,  kleinen  Blättern,  Erde,  Steinchen  und 
Holzstückchen.  Die  Consistenz  des  Mageninhaltes  ist  breiig;  niemals 
fand  ich  ihn  dünnflüssig. 

Im  Duodenum  findet  man  meistens  flüssigen,  milchigen  Speise- 
brei, dem  gelegentlich  Flügeldecken  oder  auch  ganze  Gehäuse  von 
Käfern  beigemischt  sind.  Die  physiologische  Siderosis  ist  sehr  stark 
ausgesprochen  und  schon  bei  äusserer  Betrachtung  des  Duodenums 
durch  eine  bräunliche  Verfärbung  desselben  kenntlich.  Sie  ist  ent- 
schieden umfangreicher  bei  den  Sommerfröschen. 

Im  Dünndarm,  besonders  im  unteren  Theile  desselben,  wird 
die  Farbe  des  flüssigen  Darminhaltes  bräunlich.  Auch  hier  finden 
sich  Flügeldecken  etc.  von  Käfern  vor. 

Im  Rectum,  das  gleichfalls  colossal  ausgedehnt  ist,  begegnet 
man  gewöhnlich  einem  dickflüssigen  Brei  von  schwärzlicher  Farbe 
und  einem  Gerüche,  der  etwas  an  den  Geruch  des  Kothes  der 
höheren  Thiere  erinnert  Dem  schwärzlichen  Brei  sind  Flügeldecken, 
Steinchen,  Erde  beigemischt. 

Die  Reaction  ist  im  Magen  sauer,  im  Dünndarm  alkalisch, 
im  Rectum  wieder  sauer.    Die  Harnblase  ist  gewöhnlich  ganz  leer, 

1)  6.  Swirski,  Ueber  die  Resorption  und  Ausscheidung  des  Eisens  im 
Darmcanale  des  Meerschweinchens.    Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  74  S.  469. 
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denn  schon  beim  Einfangen  spritzt  ein  Tbei]  des  Harnes  heraus, 
was  die  fangende  Hand  sehr  deutlieh  empfindet.  Während  des 
Transportes  geht  sehr  wahrscheinlich  noch  eine  weitere  Portion  ab, 
da  das  Sftckchen,  falls  man  ein  solches  als  Transportmittel  ange- 
wandt hat,  vollkommen  trieft. 

Wenn  man  ganz  frisch  eingefangene  Frösche,  d.  h.  solche,  wo 
zwischen  dem  Einfangen  im  Freien  und  der  Ankunft  im  Laboratorium 
nicht  mehr  als  eine  halbe  Stunde  verflossen  ist,  unter  Glasglocken 
setzt,  so  bemerkt  man  schon  sehr  bald,  spätestens  nach  einer  Stunde, 
dass  der  Teller,  der  als  Unterlage  dient,  mit  schwarzbraunem  Kothe 
bedeckt  ist.  Werden  die  Teller  fleissig  durch  frisches  Wasser  ge- 
reinigt, so  kann  man  immer  wieder  neue  Portionen  von  Ausleerungen 
antreffen.   Das  ist  die  Regel  in  den  ersten  Stunden  der  Gefangenschaft. 

II.   Untersnchnng  des  Magen-Darminbaltes  von  FrSschen, 
die  1  X  24  Stunden  gehungert  haben. 

Zu  diesem  Versuche  wählte  ich  sechs  Frösche  im  Gewichte  von 
80 — 40  g.  Bei  diesem  wie  auch  bei  den  folgenden  Versuchen  wurden 
die  Frösche  5 — 6  Mal  täglich  mit  frischem  Wasser  begossen  und  der 
Koth  gleichzeitig  von  der  Unterlage  abgespült.  Ausserdem  wurden 
die  Gefässe  so  zugedeckt,  dass  keine  Fliegen  hinein  gelangen  konnten« 
bei  Unterhaltung  genügenden  Luftzutrittes.  Die  Zimmertemperatur 
betrug  18—20  ^  C.  9  Uhr  Abends  wurden  die  Thiere  gefangen  und 
genau  24  Stunden  darauf  nach  Zerstörung  des  Centralnervensystems 
untersucht. 

Der  Magen  enthielt  bei  allen  Fröschen  deutlich  erkennbare 
Theile,  wie  Schnecken,  Raupen  u.  s.  w.  Die  Füllung  ist  nicht  so 
prall  wie  bei  iem  ganz  frisch  untersuchten  Frosche. 

Das  Duodenum  enthält  bei  vier  Fröschen  einige  Grasfasern, 
bei  zweien  ist  es  leer. 

Der  Dünndarm  ist  bei  allen  reichlich  mit  Kothballen  von 
schwarzgrauer  Farbe  angefüllt. 

Das  Rectum  ist  bei  allen  durch  dickbreiige,  dunkle  Koth- 
massen  prall  gefüllt. 
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III.  Untersuchung  des  Magen-Darminbaltes  von  Fröschen, 

die  2  X  24  Stunden  gehungert  haben. 

Zu  dieser  Untersuchung  nahm  ich  eine  grössere  Anzahl  von 
Fröschen,  und  zwar  15  Thiere  im  Gewichte  von  18 — 50  g.  Falls 
Unterschiede  in  der  Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes,  beding 
durch  das  Alter  der  Individuen,  bestehen,  sollten  diese  sich  an  den 
leichteren,  also  jüngeren  Thieren  erweisen.  Das  Geschlecht  der 
Frösche  habe  ich  bei  diesen  Versuchen  nur  gelegentlich  berücksichtigt. 

Der  Magen  ist  bei  den  Thieren  im  Gewichte  von  30 — 50  g, 
also  bei  vollkommen  erwachsenen,  in  allen  Fällen  mit  Inhalt  ver- 
sehen, von  dem  man  mit  Bestimmtheit  sagen  konnte,  dass  er  von 
dem  Aufenthaltsorte  herrührte,  den  die  Thiere  bis  zur  Gefangenschaft 
inne  hatten,  d.  h.  der  Magen  enthielt  deutlich  unterscheidbare  Raupen, 
Schnecken,  Käfer  u.  s.  w.  Die  Füllung  des  Magens  ist  in  Folge  Ab- 
nahme der  Menge  des  festen  Mageninhaltes  bedeutend  geringer  ge- 
worden und  contrastirt  auffallend  mit  dem  Füllungszustande  des 
Magens  eines  frisch  eingefangenen  Frosches. 

Bei  sechs  Fröschen  im  Gewichte  von  18 — 25  g,  also  jüngeren 
Individuen,  fand  sich  Folgendes:  Bei  diesen  war  im  Magen  etwas 
Inhalt,  der  aus  der  Zeit  vor  der  Gefangenschaft  stammte ;  bei  einem 
weiblichen  Frosche  von  18  g  war  der  Magen  vollkommen  leer;  bei 
zweien  war  Inhalt  da,  von  dem  es  unzweifelhaft  war,  dass  er  in  der 
Gefangenschaft  acquirirt  worden.  Es  waren  das  lange  Schleimfäden, 
die  vom  Körper  des  Thieres  stammten  und  verschluckt  worden  waren. 

Im  Duodenum  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  massige  Mengen 
Speisebrei. 

Der  Dünndarm  bei  allen  mehr  oder  weniger  gefüllt. 

Das  Rectum  ist  bei  allen  sehr  stark  angefüllt. 

IV.  Untersuchung  des  Magen- Darminhaltes  von  Fröschen, 

die  3  X  24  Stunden  gehungert  haben. 

Zu  diesen  Versuchen  wurden  sechs  Frösche  im  Gewichte  von 
40—55  g  verwandt.  Das  Begiessen  mit  Wasser  fand  hierbei  öfter 
statt;  namentlich  wurde  darauf  geachtet,  dass  die  Schleimfäden  ent- 
fernt wurden. 

Der  Magen  ist  in  diesem  Stadium  bei  allen  Thieren  frei  von 
jeglichem  festen  Inhalte.  Nur  etwas  flüssiger  Schleim  war  nach- 
zuweisen. 
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Das  Duodenum  ist  vollkommeQ  leer. 

Der  Dünndarm  im  unteren  Theile  mit  einigen  Kothballen 
versehen. 

Das  Rectum  ist  bei  allen  Thieren  mehr  oder  weniger  angefüllt» 
Es  fehlt  die  pralle  Füllung  der  beiden  ersten  Hungertage. 


Falls  man  Frösche  weiteren  Hungerstadien  unterzieht,  so  tritt 
mehr  und  mehr  ein  Umstand  hervor,  auf  den  ich  schon  im  Vorher- 
gehenden hingewiesen  habe.  Wenn  man  nicht  sehr  gründlich  und 
oft  die  Thiere  von  den  Schleimfäden  durch  Uebergiessen  mit  frischem, 
reinem  Wasser  befreit  und  die  Unterlage  von  Excrementen  säubert, 
so  begegnet  man  im  Magen  jenen  verschluckten  Theilen,  sowohl  den 
Schleimfäden  als  auch,  den  Excrementen ,  die  aus  feinen  Trümmern 
von  Insectentheilen  bestehen.  Der  Magen  erreicht  natürlich  niemals 
eine  Füllung,  wie  sie  den  ersten  Tagen  des  Hungerns  zukommt. 
Ebenso  kann,  man  in  den  übrigen  Theilen  des  Darmcanales  aus  der 
feinen  Vertheilung  des  Inhaltes  wie  aus  der  Gegenwart  von  feinen 
wurmförmigen  Schleimfäden  sehr  bald  die  Diagnose  auf  einen  Hunger- 
darm stellen. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  darf  man  schliessen,  dass  der 
Magen  der  Frösche  während  des  Hungerns  mit  Zufuhr  von  Wasser 
seinen  Inhalt  stets  weiter  befördert,  und  zwar  kann  bei  erwachsenen 
Thieren  von  ca.  30  g  aufwärts  ein  Zeitraum  von  3  X  24  Stunden 
als  die  Grenze  für  das  Verweilen  des  Mageninhaltes  angenommen 
werden.  Was  nach  dieser  Frist  im  Magen  sich  vorfindet,  stammt, 
normale  Verhältnisse  im  Uebrigen  vorausgesetzt,  von  verschlucktem 
Roth  oder  Schleimfäden  her. 

Jüngere  Thiere,  von  ca.  25  g  abwärts,  befördern  ihren  Magen- 
inhalt schneller  weiter,  so  dass  schon  meistens  zu  Beginn  des  dritten 
Tages  der  Magen  leer  ist  oder  Bestandtheile  enthält,  die  schon 
während  der  Gefangenschaft  aufgenommen  worden  sind. 

Es  stimmt  somit  der  Termin  für  das  Verweilen  des  Speisebreies 
im  Magen  des  Frosches,  was  grössere,  erwachsene  Individuen  betrifft, 
sehr  gut  mit  dem  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  gefundenen 
tiberein.  Wir  finden  bei  den  Fröschen  auch  die  bei  Kaninchen  und 
Meerschweinchen  beobachteten  Verhältnisse  in  Bezug  auf  das  Koth- 
fressen  wieder. 

Nachdem  ich  einen  Theil  meiner  Versuche  mit  dem  Curarin 
im  Juli  und  August  angestellt  hatte,  erheischte  der  Gang  der  Arbeit 
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eine  Wiederholung  von  Vei^suchen  im  October  und  Anfang  November, 
wo  keine  im  Freien  ernährten  Frösche  zu  haben  waren.  Ich  sah 
mich  daher  genöthigt,  zur  künstlichen  Fütterung  der  Thiere  zu 
schreiten.  St  ei  nach  und  Wiener^)  fütterten  zu  ihren  Versuchen 
die  Frösche  mit  Mehlwürmern.  Aus  verschiedenen  Gründen  zog  ich 
die  Ernährung  mit  Froschschenkeln  vor,  indem  ich  dieselben,  in 
kleine  Stücke  geschnitten,  mit  den  Knochen  zusammen,  nach  Eröflhen 
des  Maules,  vermittelst  einer  Pincette  recht  tief  in  den  Oesophagus 
vorsichtig  hineinführte.  Erbrechen  trat  hierbei  niemals  ein.  Zur 
Nachahmung  der  natürlichen  Verhältnisse  fand  ich  es  zweckmässig, 
die  Fleischstücke  vorher  mit  frischer  Gartenerde,  solange  solche  zu 
haben  war,  später  mit  rothem  Sande  zu  imprägniren.  Das  Resultat 
dieser  Art  Fütterung  war,  dass  die  Fortbewegung  des  Mageninhaltes 
fast  genau  zeitlich  mit  derjenigen  übereinstimmte,  wie  sie  bei  der 
Nahrungsaufnahme  im  Freien  beobachtet  worden  war.  Es  zeigte  sich 
aber  hierbei  zugleich,  dass  zwischen  der  Fortbewegung  der  Weich- 
theile  und  der  Knochen  ein  ausgespochener  Unterschied  bestand. 

Der  Termin  stimmte  nämlich  mit  der  Fortschaflfung  der  Knochen- 
theile  aus  dem  Magen  der  Frösche;  die  Weichtheile  waren  schon 
viel  früher  in  die  unteren  Abschnitte  des  Darmcanales  hinübergeführt 
worden.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  wesshalb  ich  die  Fortbewegung 
des  festen  Mageninhaltes  ausdrücklich  hervorhebe;  nur  für  diesen 
gelten  die  oben  genannten  Zeitbestimmungen.  Bei  der  Fortschaffung 
der  flüssigen  Theile  der  Froschnahrung  kommen  höchst  wahrschein- 
lich noch  physikalische  Momente  in  Betracht,  welche  ich  nicht  in 
den  Kreis  der  vorliegenden  Untersuchungen  gezogen  habe. 


Nachdem  ein  Maassstab  für  das  zeitliche  Verweilen  des  Magen- 
inhaltes beim  Frosche  gewonnen  war,  war  ich  gespannt  auf  die 
Wirkung  einiger  Alkaloide,  wie  Morphin,  Strychnin.  Atropin,  Pilo- 
carpin, Nicotin,  Physostigmin,  Veratrin,  und  unternahm  daher  einige 
orientirende  Versuche.  Waren  die  Mittel  in  den  Mengen  subcutan 
injicirt,  die  bei  täglicher  Wiederholung  Intoxicationserscheinungen 
unterhielten,  die  den  Versuchsobjecten  ca.  8  Tage  zu  leben  gestatteten, 
so  waren  für's  Erste  keine  auffallenden  Erscheinungen  in  den  Func- 
tionen des  Darmcanales  eingetreten.  Die  Ausleerungen,  die  bei 
normalen,  frisch  eingefangenen  Fröschen  im  Laufe  des  ersten  Hunger- 


1)  1.  c.  S.  597. 
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tages,  ca.  eine  halbe  Stunde  nach  der  Gefangenschaft  beginnend, 
sehr  oft  und  reichlich  eintreten,  waren  nach  Atropin  und  Strychnin 
etwas  eingeschi-ankt.  Bei  Veratrin  traten  erst  am  zweiten  Tage  <lie 
eisten  Ausleerungen  ein,  die  dann  auch  sehr  reichlich  wurden.  Am 
vierten  Tage  erwies  sich  bei  diesen  Thieren  der  Magen  als  voll- 
kommen leer,  es  war  also  keine  Behinderung  in  der  Fortbewegung 
des  Mageninhaltes  eingetreten.  Waren  die  Dosen  höher  genommen, 
«o  trat  der  Tod  auffallend  früh  ein.  Die  Sommerfrösche  waren  ganz 
bedeutend  empfindlicher  als  die  Winterfrösche.  Da  mich  die  Curarin- 
wirkung  gleich  nach  den  ersten  damit  angestellten  Versuchen  ganz 
in  Anspruch  nahm,  so  habe  ich  noch  nicht  Zeit  gefunden,  den  Ein- 
fluss der  oben  genannten  Mittel  an  Winterfröschen  weiter  zu  verfolgen. 

V.   Versuche  mit  Curarin. 

Zu  den  Injectionen  benutzte  ich  das  Merck 'sehe  Präparat 
^Curarin  frei  von  Curin",  von  welchem  ich  stets  frische  Lösungen 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  herstellte.  Meine  zuerst  an  Herbst- 
fröschen angestellten  Versuche  belehrten  mich  sehr  bald,  dass  es 
zweckentsprechender  war,  gleich  von  Hause  aus  grössere  Gaben  zu 
verabfolgen,  um  eine  volle  Gurarinwirkung  für  eine  längere  Reihe 
von  Tagen  zu  erzielen ;  denn  nach  kleineren  Dosen  ereignete  es  sich, 
dass  schon  über  Nacht  die  Thiere  sich  erholten  und  das  Weite 
suchten,  bevor  man  zu  einer  weiteren  lujection  schreiten  konnte. 
Herbstfrösche  vertragen  bis  zu  1,5  mg  Curarin,  die  auch  genügten, 
um  ca.  10  X  24  Stunden  lang  eine  volle  Gurarinwirkung  zu  erzielen. 
Sommerfrösche  hingegen  vertrugen  durchschnittlich  0,02  mg,  die  eine 
Curarinwirkung  für  24 — 36  Stunden  bewirkten.  Sobald  höhere  Gaben 
in  Anwendung  kamen,  trat  der  Tod  ein.  Durch  repetirte  Dosen  von 
0,02  mg  gelang  es  so,  Sommerfrösche  8  X  24  Stunden  hindurch  unter 
continuirlicher  Gurarinwirkung  zu  erhalten.  Die  Temperatur  über- 
stieg im  Sommer  in  dem  Räume,  wo  ich  die  Versuche  anstellte,  in 
der  heissesten  Zeit  nie  21  ®  G.  Durch  fleissiges  üebergiessen  mit 
kaltem  Wasser  wurden  die  zwischen  Tellern  liegenden  Thiere  stets 
kühl  erhalten.  Ueberstieg  ich  die  Dosis  von  0,02  mg  für  24  Standen, 
die  ungefähr  einer  Menge  von  0,0005  mg  pro  1  g  Körpergewicht 
entsprach,  so  trat  schon  am  zweiten  oder  dritten  Tage  unfehlbar  der 
Tod  ein.  Wenn  man  annimmt,  dass  die  Hautathmung  der  Sommer- 
frösche */8  der  Gesammtathmung  ausmacht,  während  den  Winter- 
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fröschen  ^.4  derselben  zukommt,  so  wäre  der  Ausfall  der  Limgen- 
athmuüg  eine  einigermaassen  constante  Grösse.  Da  in  den  Tem- 
peraturgrenzen von  17 — 21  ^  C.  0,0005  mg  Curarin  pro  1  g  Körper- 
gewicht eine  Dosis  war,  die  nur  in  wenigen  Fällen  den  Tod  herbei- 
führte, während  eine  Ueberschreitung  derselben  den  Tod  bedingte, 
so  dürfte  eine  geringere  Resistenz  des  Centralnervensystems  selbst 
angenommen  werden,  das  auf  die  mangelhafte  Ernährung  in  Folge 
Lähmung  des  Gefässsystems  reagirte. 

Nach  Zusammenstellung  der  sowohl  zur  Sommer-  wie  zur  Herbst- 
zeit angestellten  Versuche  mit  Curarin,  das  immer  in  den  Rücken- 
lymphsack injicirt  wurde,  erhielt  ich  folgende  Reihe  von  Stadien,  in 
denen  die  Frösche  ohne  Unterbrechung  der  Curarinnarkose  der  vollen 
Wirkung  des  Giftes  ausgesetzt  waren: 

4  X  24  Stunden  8  Frösche, 


5X24 

n 

5 

6X24 

n 

0 

7X24 

n 

6 

8X24 

n 

3 

10X24 

» 

3 

Bei  der  Eröffnung  des  Darmcanales  der  Frösche,  deren  Gewicht 
zwischen  40—55  g  sich  bewegte,  zeigte  sich  Folgendes: 

Der  Magen  in  allen  Stadien  mit  deutlich  erkennbarem  Inhalte, 
wie  Raupen,  Käfern,  Riegen,  Schnecken  u.  s.  w.,  angefüllt  Im  Magen 
eines  der  Frösche,  die  10  X  24  Stunden  unter  Curarin  sich  befanden, 
waren  ausser  anderem  Inhalte  zwei  grosse  Raupen,  noch  sehr  gut 
erhalten,  zu  erkennen.  Der  Füllungsgrad  des  Magens  entsprach 
in  allen  Fällen  dem  Umfange,  wie  er  bei  normalen  frisch  ein- 
gefangenen Fröschen  sofort  nach  dem  Einfangen  beobachtet  wird, 
d.  h.  es  war  von  den  festen  Bestandtheilen  nichts  aus  ihm  weiter 
fortbewegt  worden. 

Das  Duodenum  in  drei  Fällen  vollkommen  leer,  in  allen 
übrigen  28  mit  geringen  Mengen  dünnen  Speisebreies  versehen. 

Der  Dünndarm  in  sechs  Fällen  leer,  in  den  übrigen  ziemlich 
reichlich  gefüllt. 

Das  Rectum  in  allen  Fällen  ziemlich  stark  mit  dickbreiigem 
Koth  augefüllt.  In  einem  Falle  vom  Stadium  10  X  24  Stunden  der 
Koth  von  fester  Consistenz  durch  Eindickuns;. 
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Aus  der  vorstehendeo  Voruntersuchung  geht  hervor,  dass  durch 
Curarin  die  Fortbewegung  des  festen  Magen -Danninhaltes  gehemmt 
wird. 

In  der  ersten  Zeit  der  Anstellung  meiner  Versuche,  wo  ich 
nicht  genügend  auf  die  Unterhaltung  einer  vollen  Curarinisirung  achtete, 
kam  es  vor,  dass  bei  noch  nicht  eingetretenen  Reflexen  die  Unter- 
suchung des  Magens  eine  Verminderung  des  Mageninhaltes  ergab. 
Es  waren  das  die  Folgen  einer  ablaufenden  Curarinwirkung. 
Je  nach  der  eingespritzten  Curarinmenge  erfolgt  vollkommene  Lähmung 
der  Endapparate  der  motorischen  Nerven  früher  oder  später.  Vom 
Momente  der  stattgehabten  Injection  tritt  beim  frisch  eingefangenen 
Frosche  keine  Koth-  und  Harnentleerung  früher  ein,  als  bis  nach 
Ablauf  der  Giftwirkung  der  Frosch  die  hockende  Stellung  einnehmen 
kann.  Dann  erfolgt  gewöhnlich  eine  sehr  ausgiebige  Eoth-  und  Harn- 
entleerung. Dieser  nach  aussen  hin  sichtbaren  Darmthätigkeit  geht 
aber  schon  vor  dem  Beginne  des  Eintretens  der  Reflexe,  ungefähr 
um  die  Zeit  des  beginnenden  Schiagens  der  Lymphhei-zen,  eine  vom 
Magen  her  sich  einleitende  Fortbewegung  seines  Inhaltes  voraus. 
Wenn  man  nämlich  zu  verschiedenen  Zeiten  vor  dem  Eintritte  der 
Reflexe  an  curarinisirten  Fröschen  den  Magen-Darmcanal  untersucht, 
so  findet  man,  dass  der  Magen  schon  leer  oder  nahezu  leer  ist,  im 
Dünndarme  reichliche  Eothmengen  angesammelt  sind,  das  Rectum 
aber,  excessiv,  zum  Bersten  gefüllt,  bis  hoch  in  die  Bauchhöhle  hinauf- 
ragt. Vor  ihm  ist  ausserdem  noch  die  Harnblase  häufig  in  voller 
Ausdehnung  placirt.  Es  ist  daher  bei  Herbst-  und  Winterfröschen 
empfehlenswerth ,  zur  Erzielung  voller  Einwirkung  auf  den  Magen- 
Darmcanal  für  längere  Perioden,  die  Curarininjection ,  nach  einer 
initialen  stärkeren,  in  kleineren  Gaben  zu  wiederholen,  noch  bevor 
die  Lymphherzen  zu  schlagen  beginnen.  Das  gelingt  bei  den  ge- 
nannten Fröschen  sehr  gut,  bei  Sommerfröschen  aber  nicht,  wie  wir 
oben  sahen.  

Wenn  wir  einen  Blick  auf  die  Literatur  des  Curare  werfen,  die 
seine  Wirkung  auf  den  Darmcanal  berücksichtigt,  so  haben  wir  mit 
Kölliker  ^)  zu  beginnen,  der  als  Ei-ster  die  Entdeckung  Pflüger's*), 


1)  A.  Kölliker,  Physiologische  Untersuchungen  über  die  Wirkung  einiger 
Gifte.    Virchow's  Archiv  Bd.  10  S.  21.     1856. 

2)  E.  Pflüger,  Berl.  Monatsber.   1855  und  De  nervorum  splanchnicorum 
functione.    Dissertatio  Berol.  1855. 

E.  Pf Uger,  Archiv  fflrPhyriologie.    Bd.  85.  16 
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dass  im  N.  splanchnicus  hemmende  Fasern  für  den  Dünndarm  ver- 
laufen, bestätigte.  Eölliker  fand,  dass  bei  curarisirten  Kaninchen 
die  peristaltikhemmende  Wirkung  auf  Reizung  des  Splanchnicus 
nicht  zu  Stande  kam.  Bidder*)  konnte  die  Versuche  Kölliker's, 
was  Lähmung  der  Hemmungsfasem  für  den  Darm  betraf,  nicht  be- 
stätigen. 

Der  Anschauung  Bidder's  schloss  sich  Nasse^)  an. 

Tillie*)  hat  bei  seinen  Versuchen  eine  kräftige  Peristaltik 
der  Därme,  selbst  nach  den  grössten  Gurarindosen,  beobachtet.  Er 
ist  geneigt,  die  durch  die  gelähmten  Bauchdecken  hindurch  auf  das 
Deutlichste  wahrzunehmende  Peristaltik  auf  eine  spinale  Beizwirkung 
des  Gurarin  zurückzuführen,  da  die  verstärkte  Peristaltik  auch  bei 
regelmässigem  Fortgange  der  künstlichen  Respiration  sich  mani- 
festirte.  Schütz*),  der  an  ausgeschnittenen  Hundemägen  Ver- 
suche anstellte,  fand,  dass  nach  Curare-Application  die  Bewegungen 
im  Antrum  pylori  herabgesetzt  wurden,  während  im  Magenkörper 
die  Bewegungen  vollkommen  normal  waren. 

Die  soeben  genannten  Autoren  haben  die  Wirkung  des  Gurare 
auf  den  Darm  an  Säugern  studirt.  Der  Frosch  kam  wegen  seiner 
den  Ernährungsverhältnissen  der  höheren  Organismen  weniger  ent- 
sprechenden Bedingungen  nicht  in  Frage.  Nur  gelegentlich  geschieht 
des  Darmes  der  Frösche  Erwähnung. 

Nachdem  v.  Böhlendorff*^),  der  unter  Bidder's  Leitung 
arbeitete,  bei  seinen  Curareversuchen  einige  Beobachtungen  betreffs 
des  Darmcanales  der  Frösche  gemacht  hatte,  kam  er  zu  folgendem 
Schlüsse:  „Bei  allen  unseren  Experimenten  haben  wir  gesehen,  dass 
die  Peristaltik  der  Därme  bei  Fröschen  sowohl  wie  bei  Säugethieren 
trotz  vollständig  eingetretener  Lähmung  ungehindert  von  statten 
geht.« 


1)  F.  Bidder,  üeber  die  Unterschiede  in  den  Beziehungen  des  Pfeilgiftes 
zu  verschiedenen  Abtheilungen  des  Nervensystems.     Arch.  f.   Anat  u.  Physiol. 

1865  s.  aso. 

2)  0.  Nasse,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Darmbewegung  S.  16.  Leipzig  1866. 

3)  J.  Tillie,  üeber  die  Wirkung  des  Curare  und  seiner  Alkaloide.    Arch. 
f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  27  S.  28. 

4)  E.  Schütz,  Ueber  die  Einwirkung  von  Arzneistoffen  auf  die  Magen- 
bewegungen.   Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Phann.  Bd.  21  S.  371. 

ö)  N.  V.  Böhlendorff,  Physiologische  Untersuchungen  über -die  Wirkung 
des  amerikanischen  Pfeilgiftes  auf  die  Nerven  S.  42.    Inaug.-Diss.    Dorpat  1865. 
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Was  die  Kothentleeruiigen  während  der  Curarevergiftung  be- 
triflt,  so  fand  ich  bei  Bidder^)  die  Angabe:  „Auch  ich  habe  bei 
keioem  einzigen  Versuchsthiere  aus  der  Zahl  der  Säuger,  gleichviel, 
ob  männlichen  oder  weiblichen  Geschlechtes,  in  einem  gewissen 
Stadium  der  Curarevergiftung  das  Heraustreten  des  Urines  vermisst, 
und  ich  kann  hinzufügen,  dass  gewöhnlich  auch  Fäcalmassen  aus 
dem  After  entleert  werden.* 

Nasse^)  fand  gleichfalls  bei  Kaninchen,  denen  die  Bauchhöhle 
eröffnet  war,  nach  Injection  von  Curare  in  das  Blut,  meist  sehr  bald 
äusserst  lebhafte,  alle  Theile  des  Nahrungsschlauches  umfassende 
.  peristaltische  Bewegungen  mit  Kothabgang  eintreten.  Bei  künstlicher 
Respiration  sollen  die  peristaltischen  Bewegungen  ganz  besonders 
lange  angehalten  haben.  In  einigen  wenigen  Fällen  soll  eine  ver- 
mehrte Bew^ung  nicht  vorhanden  gewesen  sein.  Nasse  nimmt 
eine  directe  Reizung  der  Darmwandganglien  durch  Curare  an. 

Nach  Harnack*)  finden  Stuhlentleerungen  während  der  Curare- 
vergiftung in  der  Begel  nicht  statt. 

Wie  man  aus  dieser  kurzen  Literaturübersicht  sieht,  schreibt  ein 
Theil  der  Autoren  dem  Curare  keinen  Einfluss  auf  die  Bewegungen 
des  Danncanales  zu;  dieselben  gehen  ungehindert  fort  während  der 
Vei^ftung  (Bidder,  Böhlendorff).  Ein  anderer  Theil  der 
Autoren  nimmt  einen  beschleunigenden  Einfluss  auf  die  Darm- 
bewegungen an  (KöUiker,  Nasse,  Tillie). 

Harnack  spricht  sich  für  eine  verzögerte  Darmbewegung  aus, 
während  Schütz  für  einen  Theil  des  Magens  solches  in  Anspruch 
nimmt. 

Nach  der  Anschauung  der  Mehrzahl  der  Autoren  wäre  also  bei 
einem  curarisirten  Frosche,  dessen  Darm  in  vollster  Verdauungs- 
thätigkeit  sich  befindet,  eine  Unterbrechung  der  Fortbewegung  des 
Magen-Darminhaltes  nicht  anzunehmen  gewesen.  Es  hätten,  nach  Ver- 
dauung der  in  den  Magen  bei  der  letzten  Mahlzeit  aufgenommenen  Speisen, 
die  Schlacken  sich  allmälig  im  Rectum  anstauen  müssen,  um  dann, 
da  ja  der  Sphincter  ani  gelähmt  ist,  ausgestossen  zu  werden.  Im 
Falle  der  Annahme  keiner  verstärkten,  sondern  gewöhnlicher  Peri- 
staltik hätte  wenigstens,  bei  Fehlen  der  Bauchpresse,  eine  beträchtliche 


1)  L  c  S.  357. 

2)  1.  c.  S.  61. 

3)E.  Harnack,  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre  1883  S.  616. 

16* 
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Anstauung  des  Kothes  im  Rectum,  bei  in  allen  Fällen  vollkommener 
h  >  Entleerung  des  Magens,  stattfinden  müssen. 

f,  •  Von  alledem  haben  wir  bei  unseren  curarinisirten  Fröschen  nichts^ 

P  gefunden,  und  diejenigen  Fälle,  wo  wir  eine  colossale  Stauung  von 

vT  Koth  im  Rectum  mit  entleertem  Magen  vorhanden,  haben  wir  anders 

'(.  deuten  müssen.    Wir  fanden  im  Gegentheil,   dass,   bei   geeigneter 

Curarinisirung  im  Magen  wie  im  übrigen  Darmcanale  die  Anordnung 

der  festen  Bestandtheile  desselben  genau  so  wie  im  Momente  der 

ersten  Injectiondes  Giftes  sich  noch  nach  10X24  Stunden  verhielt. 

Wenn   wir  uns   jetzt  fragen,  welches  die  Angriffspunkte  sein 

könnten,  an  denen  das  Curarin  seine  Wirkung  entfaltet,  die  eine 

Hemmung  der  regulären  Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes  zur 

Folge  hat,  so  kommen  zunächst  folgende,  dem  Mechanismus  für  die 

Fortbewegung    der   eingeführten  Nahrungsstoffe  vorstehende  Theile 

des  Organismus  in  Frage: 

1.  Das  Centralnervensystem ; 

2.  die  automatischen  Nervenapparate  des  Magendarmtractus; 

3.  die  die  beiden  ersteren  verbindenden  Nervenbahnen. 

Zur  Beantwortung  der  genannten  Fragen  musste  ich  mir  zuerst 
einen  Einblick  in  den  Zustand  des  verdauenden  Magendarmtractus 
bei  schwacher  und  bei  starker  Vergiftung  mit  Curarin  verschaffen» 
Zu  diesem  Zwecke  vergiftete  ich  zu  wiederholten  Malen  frisch  ein- 
gefangene grössere  Exemplare  von  Rana  fusca  Mitte  August  mit 
Curarindosen  von  0,03  bis  0,05  mg.  Nach  Fixirung  des  Frosches 
auf  einer  Korkplatte  wurde  die  Vena  abdominalis  in  der  Nähe  des 
Herzens  doppelt  unterbunden  und  mit  den  links  und  rechts  von  der 
Vene  bis  zum  Becken  hin  abgetrennten  Bauchmuskeln  zu  den  unteren 
Extremitäten  hinübergeschlagen.  Nach  blutloser  Entfernung  der  Seiten- 
theile  der  Bauchwand,  Abtrennen  des  linken  Leberlappens  vom 
Pericardium,  gelang  es  so  die  Bauchhöhle  für  die  Beobachtung  des 
Magens  und  Darmes  freizulegen.  Der  Frosch  wurde  darauf  in  einen 
tiefen  Teller,  der  physiologische  Kochsalzlösung  enthielt,  gesetzt,  doch 
so,  dass  der  Kopf  herausragte.  Der  durch  seinen  Inhalt  stark  aus- 
gedehnte Magen  füllte  die  linke  Abdominalhöhle  hart  unter  der  linken 
Lunge  aus  und  konnte  mit  dem  unteren  Theile  des  Oesophagus,  der 
schlaff  war  und  unmerklich  in  die  Cardia  überging,  sehr  gut  über- 
sehen werden.  Die  Gefässe  sind  strotzend  mit  Blut  gefüllt  und  zeigen 
livide  Färbung,  wie  es  bei  Curarevergiftung  die  Regel  ist.  Hat  man 
vorsichtig  manipulirt,  so  tritt  beim  Hineinsetzen  des  Frosches  in  das 
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Kochsalzbad  eine  leichte  Bewegung  in  der  unteren  Magenhälfte  ein, 
<Jie  sehr  bald  vorübergeht.  Es  können  so  3—5  Minuten  vergehen, 
ohne  dass  die  geringste  Bewegung  am  Magen  oder  Darm  auftritt. 
Kach  Ablauf  dieser  Zeit  sieht  man  am  Dünndarm  hier  und  da  eine 
€ontraction  entstehen  und  wieder  vergehen.  Von  der  Cardia  geht 
•dann  gleichfalls  eine  peristaltische  Welle  bis  zur  Mitte  des  Magens 
hin,  um  dort  aufzuhören.  Der  untere  Theil  des  Dünndarmes  und 
das  Rectum  sind  meist  vollkommen  ruhig.  Einige  Male  ist  es  mir 
gelungen,  in  ein  und  demselben  Versuche  mit  dem  GlNa-Erystalle 
mehrere  Male  hinter  einander  bei  Beizung  einer  Stelle  des  Dünn- 
darmes unterhalb  der  physiologischen  Siderosis,  die  immer  sich  gelb- 
braun präsentirt,  eine  peristaltische  Welle  zum  Pylorus  hin  zu  be- 
obachten. Auf  Kalikrystall  trat  regelmässig  eine  locale  Contraction 
^in.  Bei  Reizung  der  Vagi  liess  sich  constatiren,  dass  bald  der 
linke,  bald  der  rechte  prompter  reagirte.  Unter  einem  Rollenabstand 
von  300  mm  bei  einer  Reizungsdauer  von  20  Secunden  (Dubois'scher 
Schlittenapparat  mit  einem  Element  Grenet)  trat  keine  Bewegung  am 
Magen  auf  Reizung  der  Vagi  ein.  Die  am  Magen  nach  stärkerer 
Reizung  auftretende  Bewegung  war  sehr  typisch  und  bestand  in 
einer  vom  unteren  Abschnitt  des  Oesophagus  auf  die  Cardia  über- 
tretenden und  von  hier  die  obere  Mageuhälfte  bis  ziemlich  genau  zur 
Mitte  des  Fundus  umfassenden  Contraction.  Hierbei  dehnte  sich  der 
untere  Magenabschnitt  flaschenförmig  aus  und  behielt  seine  röthliche 
Verfärbung,  während  die  oberen,  contrahirten  Partien  blass  wurden. 
Fester  Mageninhalt  trat  hierbei  nie  in  das  Duodenum  über.  Nach 
wiederholter  Reizung  der  Vagi  mit  stärkeren  Strömen  traten  Be- 
wegungen im  Dünndarm  ein,  die  recht  lebhaft  werden  konnten. 
Sie  bestanden  häufig  in  einer  localen  Längsdehnung  des  Darmes,  wobei 
letzterer  sich  fadenförmig  contrahirte,  um  sehr  bald  wieder  in  das 
Oegentheil,  Verkürzung  und  Dilatation  überzugehen.  Bei  solchen 
stärkeren  Reizungen  überschritt  dann  auch  am  Magen  die  Contraction 
die  gewöhnliche  Grenze,  und  es  traten  sanduhr-perlschnurförmige 
Zusammenziehungen  an  ihm  auf,  wobei  der  Inhalt  meistens  theil- 
weise  oralwärts  sich  bewegte  und  den  Oesophagus  ausdehnte.  Pendel^ 
bewegungen,  wie  sie  am  Kaninchendarm  zu  beobachten  sind,  habe 
ich  am  Froschdarme  nicht  gesehen.  Sistirte  man  die  Reizungen,  so 
trat  nach  5  Minuten  gewöhnlich  vollkommene  Ruhe  ein. 

Wurde  der  Magen  um  seine  Längsachse  gedreht,  so  dass  der 
Fundus     in    die     rechte    Abdoniinalhälfte    zu    liegen    kam,     die 
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N.  splanchnici  mit  der  Arteria  intestinalis  communis  isolirt,  doppelt 
unterbunden  und  das  peripherische  Ende  gereizt,  so  fand  man 
Folgendes:  Bei  Reizung  mit  mittelstarken  und  schwachen  Strömen 
zwischen  200  und  300  R.-A.,  bei  einer  Reizungsdauer  von  20  Secunden 
zeigte  sich  eine  am  Pylorus  beginnende  Contraction,  die  oralwärts 
fortging  und  an  der  Stelle,  wo  die  Contractionen,  bedingt  durch 
i  schwache  Vagusreizung,  sich  verlieren,  aufhört.   Die  darauf  folgende 

V  Phase,  die  diktatorische,  bringt  dann  einen  Einschnitt  an  der  grossen 

1  Curvatur  hervor,  der  erst  bemerkt  wird,  nachdem  die  voraufgehende 

:  Contractionsphase    gewöhnlich    übersehen    worden.      Nach   wieder- 

holten stärkeren  Reizungen  greifen  die  Contractionen  auf  die  oberen 
Theile  des  Magens  über,  und  letzterer  nimmt  die  Sanduhr-Rosen- 
kranzform an,  wie  nach  stärkeren  Vagusreizungen.  In  manchen 
Fällen  war  der  Angriflfepunkt  der  Reizung  mehr  der  Dünndarm,  in 
welchem  dann  regellos  auftretende  Contractionen  und  Dilatationen 
mit  einander  abwechselten. 

Es  ist  mir  einige  Male  gelungen,  eine  deutlich  hemmende 
Wirkung  des  Splanchnicus  auf  die  Magenbewegungen  zu  erzielen. 
Wenn  nach  beiderseitigen  Vagus-Reizungen  mit  ca.  120  mm  Rollen- 
abstand sehr  lebhafte  Peristaltik  am  Magen  aui^etreten  war,  konnte 
ich  durch  Splanchnicusreizung  bei  150  mm  R.-A.  einen  sehr  bald 
auftretenden  Stillstand  oder  wenigstens  Erschlaffung  der  heftigen  Be- 
wegungen erreichen,  die  so  lange  währte,  als  die  Reizung  dauerte; 
gleich  nach  Einstellen  der  Reizung  nahmen  die  Bewegungen  wieder 
zu.  In  den  Fällen,  wo  diese  Erscheinung  zu  beobachten  war,  konnte 
sie  mehrere  Male  hinter  einander  hervorgerufen  werden. 

Vergiftungen  mit  Gaben  von  1,0  mg  bis  zu  0,1  g  gaben  ganz 
dieselben  Resultate. 

Bei  Vergleichung  der  soeben  an  curarinisirten  Fröschen  ge- 
fundenen Resultate  der  Reizung  mit  solchen  an  nicht  vergifteten, 
Hess  sich  der  Unterschied  constatiren,  dass  die  Stärke  der  an- 
gewandten Ströme  bei  ersteren  im  Ganzen  eine  geringere  zu  sein 
brauchte,  um  den  gleichen  Effect  zu  erzielen;  es  war  also  die  Er- 
regbarkeit der  Nervenapparate  im  Darm  eine  etwas  grössere  bei 
den  curarinisirten  Thieren. 

Den  vorstehenden  Untersuchungsergebnissen  lässt  sich  ent- 
nehmen, dass  weder  die  Muskulatur  noch  die  nervösen  Antheile  am 
Magen-Darmcanal,  soweit  sich  das  auf  Grundlage  von  Reizungen 
überhaupt  feststellen  lässt,  vom  Curarin,  selbst  in  grossen  Dosen,  in 
erheblichem  Grade  afficirt  werden. 
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Die  weitere  Untersuchung  zur  Lösung  der  Frage  nach  der 
Hemmungsursache  der  Fortbewegung  des  Mageninhaltes  hätte  sich 
jetzt  auf  das  Central-Nervensystem  zu  richten  gehabt ;  bevor  ich  jedoch 
zu  diesem  Capitel  übergehe,  glaube  ich  zunächst  noch  einige  Fragen 
von  allgemeinem  Charakter  berühren  zu  müssen. 

Der  Umstand,  dass  durch  die  Curarevergiftung  eine  vollkommene 
Immobilität  des  Körpers  hervorgerufen  wird,  lässt  schon  a  priori 
annehmen,  dass  der  Stoffwechsel  des  betreffenden  Thieres  einer  be- 
deutenden Herabsetzung  unterworfen  wird.  Es  ist  daher  schon  seit 
Langem  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  auf  den  Sauerstoff- 
verbrauch und  die  Kohlensäure  -  Ausscheidung  bei  der  Curare- 
vergiftung gerichtet  worden.  Aus  den  Untersuchungen  Bidder's*) 
geht  zunächst  hervor,  dass  zwischen  Winter-  und  Sommerfröschen  in 
Bezug  auf  den  Stoffwechsel  ein  bedeutender  Unterschied  besteht. 
Aus  den  Versuchen  des  genannten  Frosches  ergibt  sich,  dass  die 
Kohlensäure-Ausscheidung  der  Sommerfrösche  sich  zu  derjenigen  der 
Winterfrösche  verhält  wie  3:2.  Nach  der  Curarisirung  sinkt  bei 
Winterfröschen  die  Kohlensäure- Ausscheidung  um  28,8  ^/o,  bei  Sommer- 
fröschen dagegen  um  35,9  ®/o  herab. 

Nach  den  Resultaten  Pf lüger's*),  die  auf  Grundlage  einer 
Reihe  sehr  genauer,  am  Warmblüter  angestellter  Untersuchungen  ge- 
wonnen worden  sind,  kann  mit  Sicherheit  angenommen  werden,  dass 
der  Sauerstoffverbrauch  während  einer  energischen  Curarenarkose 
um  35,2  ®/o,  die  Kohlensäure-Ausscheidung  um  37,4  ®/o  abnimmt.  Es 
ist  somit  die  Kohlensäure- Ausscheidung  beim  Warmblüter  nur  um 
1,5  ®'o  höher  während  der  Curarevergiftung  als  bei  den  Kaltblütern. 
Dass  es  bei  dieser  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  sich  nicht  um 
Hemmung  der  Verbrennungen  im  Organismus  durch  unmittelbare 
Einwirkung  des  Giftes  handelt,  sondern  um  Herabsetzung  der  Ver- 
brennungen in  Folge  Ausfalles  der  Innervation  der  Muskeln  von 
Seiten  des  Centralnervensystems,  geht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
aus  den  Versuchen  Colasanti's  und  Pflüger's  hervor.  Colasanti^) 
liess  durch  Hinterschenkel  von  Hunden,  die  soeben  durch  Verbluten 


1)  Fr.  Bidder,   Beobachtungen  an  curarisirten  Fröschen.     Arch.  f.  Anat 
u.  Pbysiol.  Jahrg.  1868  S.  621. 

2)  E.   Pflüger,    üeber   Wärme   und    Oxydation   der   lebendigen   Materie 
Fl  lüger' 8  Archiv  Bd.  18  S.  802, 

3)  Giuseppe  Colasanti,   Zur  Kenntniss  der  physiologischen  Wirkungen 
des  Curaregiftes.    Pflüger's  Archiv  Bd.  16  S.  157. 
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getödtet  waren,  Blut  in  der  Weise  strömen,  dass  durch  den  einen 
Schenkel  defibrinirtes  Blut  mit  Zusatz  von  Curare,  durch  den  anderen 
dagegen  nur  defibrinirtes  Blut  floss.  Das  Resultat  war,  dass  das 
Blut  im  curarisirten  wie  auch  nicht  curarisirten  Schenkel  ganz  gleich- 
massig  reducirt  wurde,  durch  Curare  also  die  Verbrennungsprocesse 
in  den  Muskeln  nicht  beeinflusst  wurden.  Die  Annahme  einer  vom 
Centralnerveusystem  continuirlich  ausgehenden  Anregung  des  Stoff- 
wechsels fand  eine  Bestätigung  in  den  Untersuchungen  von  Pflüger ^). 
Nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  bei  Kaninchen  auf  der 
Höhe  zwischen  dem  letzten  Hals-  und  ersten  Brustwirbel  trat  eine 
Herabsetzung  des  Stoffwechsels  ähnlich  wie  bei  Curarevergiftung  ein ; 
der  Sauerstoffverbrauch  ging  auf  Ii7,l  ®/o,  die  Kohlensäure-Ausscheidung 
um  29,92^/0  herunter. 

Da  nun  das  Factum  der  colossalen  Stoffwechselherabsetzung 
nach  Curareverffiftung  erwiesen  und  ein  Zusammenhang  mit  dem 
Centralnerveusystem  als  höchst  wahrscheinlich  anzunehmen  war,  lag 
es  nahe,  an  eine  in  dem  letzteren  befindliche  Vorrichtung  zu  denken, 
die  die  Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes  nach  eingetretener 
Curarevergiftung  sistirte. 

Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  kräftige  Muskelbewegung, 
die  sogenannte  „Motion"",  die  Stuhlentleerungen  begünstigt.  Dass 
sie  auch  für  die  Thiere  Geltung  hat,  sieht  man  an  Hunden,  die  zu 
Stoffwechseluntersuchungen  dienten.  Ziehhunde*),  die  kräftige  Muskel- 
arbeit verrichteten,  hatten  täglich  eine  Ausleerung ;  wurden  sie  jedoch 
auf  Unthätigkeit  angewiesen,  so  traten  nur  alle  2 — 4  Tage  Koth- 
entleerungen  ein.  Die  Art  der  Entleerung  war  hierbei  nicht  von 
Einfluss.  Es  musste  nun  von  Interesse  sein,  zu  untei*suchen,  ob  nach 
Immobilisirung  der  frisch  eingefangenen  Frösche  vermittelst  Nerven- 
wurzeldurchschneidungen  ähnliche  Verhältnisse  wie  nach  Curare- 
vergiftung am  Magen-Darmcanal  eintreten  würden. 

VI.   DDrchschneidnug  des  Plexus  lumbo-sacralis  und  der 
N.  brachialis  longns  sup.  et  iuf. 

Nachdem  ich  an  zwei  grossen  Julifröschen  die  Durchtrennung 
der  vorderen  Rückenmarksnervenwurzeln  ausgeführt  hatte,  erwies  es 

1)  E.  Pflüger,  1.  c.  S.  320  u.  321. 

2)  E.  Pflüger,  Ueber  Fleisch-  und  Fettmästimg.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  52  S.  15. 
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sich,  da8S  sie  2  X  24  Stunden  nicht  überlebten.  Ganz  ebenso  erging 
<es  mir  späterhin  mit  drei  Herbstfröschen.  Ich  musste  mich  daher 
mit  dem  weniger  eingreifenden  Verfahren  der  Durchschneidung  des 
Plexus  lumbo-sacralis  und  der  n.  n.  brachialis  longus  sup.  et  inf.  be- 
gnügen, um  eine  längere  Lebensdauer  zu  erzielen.  In  dieser  Weise 
führte  ich  an  sieben  Fröschen  die  Operation  aus  und  gebe  in  der 
folgenden  Tabelle  die  Resultate  derselben  wieder. 


Beobachteter 

Vornahme 

Füllung». 

Eintritt 

Körper- 

Todes- 
art 

Nr. 

der  Unter- 
suchung^ 

zustand 
des 

der  ersten 
Koth- 

gewicht  in 

Bemerkungen 

naa  St. 

Magens 

entleerung 
nach  St. 

Grammen 

1 

4x24 

gefüllt 

2x24 

40 

t 

2 

5x24 

fi 

3x24 

46 

getödtet 

3 

6x24 

}} 

3x24 

52 

n 

4 

6x24 

ff 

3x24 

43 

p 

5 

9x24 

» 

3x24 

50 

t 

Zweite  Ausleerung  1X24 
St.  nach  der  ersten 

6 

6x24 

leer 

2x24 

45 

getödtet 

Zweite  Ausleerung  4X24 
St.  nach  der  ersten 

7 

8x24 

» 

4x24 

35 

rt 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  Fälle,  in  denen  der 
Magen  gefüllt  vorgefunden  wurde,  überwiegen.  Die  Magenftillung 
-entsprach  hierbei  der  des  frisch  eingefangenen  Frosches,  selbst  bei 
<iemjenigen,  der  nach  neun  Tagen  zur  Section  kam,  nachdem  er 
Tags  zuvor  noch  Athembewegungen  zeigte  und  überhaupt  ein  nahes 
Ende  nicht  ahnen  liess.  Bei  den  verstorbenen  Fröschen  (mit  einem 
i"  bezeichnet)  waren  keine  Entzünduugserscheinungen  am  Darme 
nachzuweisen,  so  dass  eine  Behinderung  des  Fortganges  des  Darm- 
inhaltes durch  peritonitische  Processe  nicht  anzunehmen  war.  Wenn 
«in  Einfluss  der  Nervendurchschneidung  auf  die  Fortbewegung;  des 
Mageninhaltes  zu  constatiren  war,  der,  wenn  er  auch  nicht  aus- 
nahmslos eintrat,  so  doch  im  Falle  des  Eintretens  vollständig  dem 
bei  der  Curarinvergiftung  eintretenden  glich,  so  haben  wir  anderer- 
seits nur  eine  Behinderung  in  der  Fortbewegung  des  Darminhaltes 
zu  verzeichnen.  Die  Kothentleerung  hat  in  allen  Fällen  stattgefunden, 
und  zwar  mit  einer  bemerkenswerthen  Regelmässigkeit  um  den  dritten 
Tag  herum,  während  bei  frisch  eingefangenen  normalen  Fröschen 
spätestens  nach  einer  Stunde  eine  reichliche  Ausleerung  erfolgt,  der 
sehr  bald  noch  andere  am  ersten  Tage  sich  anschliessen.  Es  wurde 
der  Kothballen  jedes  Mal  zwischen  den  Hinterbeinen  liegend  gefunden 
und   stellte  einen  genauen  Abguss  des  gefüllten  Rectums  und  des 
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unteren  Theiles  des  Dünndarmes  dar.  Die  Entleerung  selbst  ging 
mit  grosser  Langsamkeit  vor  sich ,  und  dauerte  in  einem  Falle  die 
vollständige  Ausstossung  eines  zur  Hälfte  schon  gediehenen  Ballen» 
zwei  Stunden. 

Bei  den  Fröschen,  die  gefüllten  Magen  bei  der  Section  auf- 
wiesen, war  der  Dünndarm  in  den  oberen  Theilen  vollkommen  leer^ 
so  dass  der  Pylorus  als  scharfe  Grenze  zwischen  Magen  und  Darm- 
abtheilung des  Nahrungsschlauches  sich  präsentirte. 

Aus  den  soeben  mitgetheilten  Versuchen  können  wir  schliessen^ 
dass  die  relative  Immobilisirung  des  Frosches  vermittelst  Durch- 
schneidung der  die  Extremitäten  versorgenden  Nerven  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  einen  vollkommenen  Stillstand  in  der  Fortbewegung 
des  Mageninhaltes  hervorrufen  kann.  Der  Dünndarm  und  das  Rectum 
werden  hierbei  nicht  betroflfen,  indem  die  Fortbewegung,  wenn  auch 
verlangsamt,  weitergeht  Bei  der  Curarinvergiftung  fanden  wir  hin- 
gegen eine  absolute  Sistimng  der  Fortbewegung  im  ganzen  Magen- 
Darmcanal  und  zwar  in  allen  Fällen.  Wir  haben  somit  nicht  das- 
selbe durch  unser  obiges  Versuchsverfahren  erreicht  und  gehen  nun 
zu  den  Versuchen  am  Centralnervensystem  über. 

VII.  Entfernung  der  Hemisphären. 

Durch  Goltz  \)  ist  an  Fröschen  ein  Einfluss  des  Centralnerven- 
systems  auf  die  Bewegungen  des  Magendarmcanales  dargelegt  worden. 
Nach  dem  genannten  Autor  tritt  nach  Zerstörung  von  Gehirn  und 
Rückenmark  eine  heftige  Bewegung  in  der  Speiseröhre  und  Magen 
auf,  die  lange  andauert  und  nicht  als  eine  durch  die  traumatische 
Reizung  entstehende  Verstärkung  der  Peristaltik  anzusehen  ist^ 
sondern  aus  Contractionen,  hervorgegangen  aus  einer  Unterbrechung 
beständig  hemmender  Erregungen  von  Seiten  des  Centralnerven- 
systems  auf  den  oberen  Theil  des  Nahrungsschlauches,  vermittelt 
durch  den  Vagus.  Um  nun  den  Einfluss  der  einzelnen  Abschnitte 
des  Gehirnes  auf  die  Fortbewegung  des  Mageninhaltes  zu  studiren, 
entfernte  ich  zuerst  die  Hemisphären  bei  frisch  eingefangenen  Fröschen, 
Nach  leichter  Aetherisirung  wurden  die  Hemisphären  mit  sorgfältiger 
Schonung  der  Lobi  optici  vollständig  entfernt.  Die  Hautränder  wurden 
darüber  durch  Naht  vereinigt. 

1)  Fr.  Goltz,  Studien  über  die  Bewegungen  der  Speiseröhre  und  des 
Magens  des  Frosches.    Pflüge r's  Arch.  Bd.  6  S.  619. 
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Sechs  Julifröschen,  die  frisch  eingefangen  waren  und  ein  Ge- 
dieht von  50—70  g  hatten,  wurden  so  die  Hemisphären  mit  geringem 
Blutverlust  entfernt.  Nachdem  die  Aetherwirkung  vorübergegangen 
war,  boten  sie  das  gewöhnliche  Bild  der  entgrosshirnten  Frösche. 
Bei  zweien  trat  erst  am  folgenden  Tage  nach  der  Operation  eine 
Kothentleerung  ein,  bei  vieren  am  dritten  Tage  nach  der  Operation. 
Es  wurden  je  zwei  Frösche  nach  5  X  24,  7  X  24  und  9  X  24  Stunden 
getödtet.  Bei  keinem  der  Thiere  war  im  Magen  fester  Inhalt  nach- 
zuweisen. 

Wie  aus  den  angeführten  Beispielen  ersichtlich,  hat  die  Ent- 
fernung der  Hemisphären  keinen  Einfluss  auf  die  Fortbewegung  des 
Mageninhaltes  ausgeübt.  Die  Kothentleerung  trat  später  als  gewöhn- 
lich ein,  war  aber  dann  im  weiteren  Verlauf  vollkommen  ergiebig. 

VIII.   Entfernung  der  Hemisphären  nnd  der  Lobi  optici. 

Diese  Operation,  wobei  das  Vorder-  und  Mittelhirn  bis  zum 
Cerebellum  vollständig  entfernt  wurden,  so  dass  die  Schädelbasis 
frei  vorlag,  gelang  mir  an  den  Julifröschen,  trotz  mehrmaliger  Ver- 
suche, nicht,  denn  schon  am  zweiten  Tage  waren  die  Thiere  todt 
Die  im  September  wieder  aufgenommenen  und  an  sechs  Fröschen 
von  60-70  g  Gewicht  ausgeführten  Versuche  gelangen  alle,  trotz- 
dem eine  verhältnissmässig  nicht  unbedeutende  Blutung  bei  der 
Operation  nicht  vermieden  worden  war.  Von  sechs  so  operirten 
Fröschen  wurden  je  2  nach  4  x  24,  7  X  24  und  11  X  24  Stunden 
getödtet.  In  allen  Fällen  war  der  Magen  vollkommen  angefüllt  mit 
Speise  und  bot  die  Füllung  des  frisch  eingefangenen  Frosches  dar. 
Im  Dünndarme  fand  sich  dünnflüssiger  Inhalt  vor,  im  Rectum  harter» 
eingedickter  Koth,  und  zwar  bei  den  nach  11 X  24  Stunden  getödteten. 
Kothentleerung  war  bei  keinem  der  Thiere  eingetreten. 

IX.    Dnrchschneidnug  der  Mednlla  oblon/^ata. 

Nachdem  die  Entfernung  des  Mittelhirnes  eine  absolute  Be- 
hinderung der  Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes  herbeigeführt 
hatte,  musste  es  von  Interesse  sein,  zu  constatiren,  wie  die  caudal- 
wärts  gelegenen  Theile  des  Centralnervensystems  sich  in  dieser  Hin- 
sicht verhielten.  Zu  diesem  Zwecke  durchschnitt  ich  theils,  theils 
durchtrennte  ich  vermittelst  des  Thermokauters  mit  schmalem  Platin- 


Digitized  by 


Google 


246  G.  Swirski: 

stifte  die  Medulla  oblongata  bei  Julifröschen.  Von  14  so  operirten 
Fröschen  im  Gewichte  bis  zu  80  g  lebte  nur  einer  4^/2  Tage;  zwei 
waren  nach  2X24,  elf  nach  3X24  Stunden  umgekommen.  Der 
Magen  hatte  bei  allen  die  Füllung  des  frisch  eingefangenen  Frosches; 
Eothentleerung  war  bei  keinem  eingetreten. 

Im  September  wiederholte  Versuche  gaben  ein  ganz  anderes 
Resultat,  was  Lebensfähigkeit  betraf.  Sechs  grossen  Fröschen,  die 
einige  Tage  nach  dem  Einfangen  mit  Stücken  von  Froschschenkeln, 
denen  Gartenerde  beigemischt  war,  kurz  vor  der  Operation  gefüttert 
worden  waren,  wurde  das  verlängerte  Mark  mit  dem  Messer  durch- 
schnitten. Je  zwei  Frösche  wurden  nach  Ablauf  von  5  X  24,  7  X  24 
und  12  X  24  Stunden  getödtet.  Es  war  also  keines  der  Thiere  selbst 
verendet.  Der  Befund  war  folgender:  Der  Magen  enthielt  in  allen 
Fällen  genau  die  festen  Theile,  die  am  ersten  Tage  kurz  vor  der 
Operation  eingeführt  worden  waren.  Es  war  von  dem  Eingeführten 
nur  der  mit  der  Gartenerde  eingeführte  Sand  bei  den  nach  12X24 
Stunden  getödteten  theilweise  in  das  Duodenum  übergegangen;  ein 
anderer  Theil  hatte  sich  an  dem  Pylorus  des  Magens  concentrirt. 
Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  Flüssigkeit  bei  den  letzt- 
genannten Thieren  zusammen  mit  dem  Sande  aus  dem  Magen  fort- 
bewegt worden  war.  Das  Muskelfleisch  der  eingeführten  Schenkel- 
stücke war  theilweise  ganz  frisch  und  adhärirte  mit  dem  Bindegewebe 
am  Knochen,  während  ein  anderer  Theil  in  eine  durchsichtige  wasser- 
klare Gallerte  umgewandelt  war. 

Im  oberen  Abschnitt  des  Dünndarms  befand  sich  weissliche 
Flüssigkeit,  im  unteren  einige  Kothklümpchen.  Im  Rectum  fand  sich 
reichliche  Flüssigkeit  vor,  in  welcher  Koth  suspendirt  war.  Hier 
und  da  bemerkte  man  Insectenflügel,  Ueberreste  von  der  im  Freien 
noch  gefangenen  Nahrung. 

Bei  allen  sechs  Fröschen  aus  dem  Septembermonat  waren  die 
Athembewegungen  unterbrochen  worden.  Ereignete  es  sich,  dass 
nach  der  Durchschneidung  der  Medulla  oblongata  die  Athem- 
bewegungen nicht  sistirten,  so  trat  auch  die  Hemmung  der  Fort- 
bewegung des  Magen-Darminhaltes  nicht  ein.  Solche  Frösche  konnten 
auch  in  den  Sommermonaten  noch  lange  durch  künstliche  Fütterung 
am  Leben  erhalten  werden  und  boten  keine  Abweichung  in  Bezug 
auf  die  Fortbewegung  des  Magen- Darminhaltes.  Die  Section  erwies, 
dass  die  Querschnitte  durch  die  Medulla  oblongata,  nach  welchen 
die   Athembewegungen   und   zugleich    auch    die   Fortbewegung   des 
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Magen  -  Danninhaltes  aufhörten,  ungefähr  an  der  Vereinigungsstelle 
des  mittleren  und  unteren  Drittels  des  vierten  Ventrikels  verliefen. 
Mehr  nach  unten  gelegene  Durchschneidungen  hatten  Athem- 
bewegungen  und  auch  zugleich  gewöhnlichen  Fortgang  des  Magen- 
Darminhaltes  zur  Folge. 

Aus  den  soeben  erwähnten  Versuchen  mit  Durchschneidung  der 
MeduUa  oblongata  geht  hervor,  dass  wir  an  der  Grenze  angelangt 
sind,  wo  ein  Ausschluss  von  Theilen  des  Centralnervensystems  eine 
absolute  Hemmung  in  der  Fortbewegung  des  Magen -Darminhaltes 
hervorbringt.  Diese  Grenze  ist  die  Vereinigungsstelle  des  mittleren 
und  unteren  Drittels  des  vierten  Ventrikels.  Es  blieb  mir  jetzt  noch 
übrig,  den  Einfluss  des  Rückenmarkes  auf  den  Magen-Darmcanal  zu 
untersuchen. 

X.   Dnrchschneidnng  des  Rflckenmarkes. 

An  sechs  Fröschen  durchschnitt  ich  im  Juli  in  verschiedener 
Höhe  das  Rückenmark,  anfangend  vom  Einschnitt  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Wirbel ,  welcher  bei  meinen  Fröschen  auf  das 
untere  Drittel  des  Ventriculus  quartus  traf.  Die  Eröffnung  des 
Darmcanales  wurde  bei  zwei  Fröschen  nach  3  X  24 ,  bei  je  einem 
nach  4  X  24,  6  X  24,  7  X  24  und  19  X  24  Stunden  vorgenommen.  Es 
erwies  sich  hierbei,  dass,  mit  Ausnahme  des  zuletztgenannten  Frosches, 
bei  allen  der  Magen  Inhalt  aufwies,  und  zwar  mit  abnehmender 
Füllung  des  Magens.  Dem  nach  19  X  24  Stunden  untersuchten  Frosche 
waren  noch  4  X  24  Stunden  vor  der  Tödtung  Froschschenkelstücke 
mit  Knochen  eingeführt  worden,  von  welchen  bei  der  Section  keine 
Spur  im  Magen  mehr  nachzuweisen  war.  Der  Magen  hatte  also 
bei  dem  letztgenannten  Frosche  vollkommen  normal  functionirt. 
Die  ersten  Kothentleerungen  traten  bei  keinem  der  Thiere  vor 
2  —  3  X  24  Stunden  ein. 

Wenn  wir  jetzt  noch  ein  Mal  recapituliren ,  was  die  Unter- 
suchungen über  den  Einfluss  des  Centralnervensystems  auf  die  Fort- 
bewegung des  Magen-Darminhaltes  ergeben  haben,  so  sehen  wir, 
dass  in  der  Gegend  der  Lobi  optici  beginnend  bis  zur  Verbindungs- 
linie des  mittleren  und  unteren  Drittels  des  Ventriculus  quartus 
reichend,  eine  Vorrichtung  besteht,  die  eine  absolute  Hemmung  des 
Magen-Darminhaltes  in  seiner  Fortbewegung  bewirkt,  sobald  die  ge- 
nannte Vorrichtung  zerstört  wird.  Es  wäre  also  anzunehmen,  dass 
unter  normalen  Verhältnissen  ein  steter  Impuls  von  Mittelhirn  und 
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Medulla  oblongata  aus  auf  den  Nahrungsschlauch  ausgeübt  wird, 
der  in  stärkerem  und  schwächerem  Grade,  je  nach  dem  Bedürfnisse, 
sich  geltend  macht.  Wenn  diese  Anschauung  richtig  ist,  mussteu 
wir  erwarten,  dass  nach  Unterbrechung  der  Nervenbahnen,  auf  denen 
die  Impulse  zum  Magen-Darmcanale  gelangen,  ein  Zustand  an 
letzterem  sich  geltend  macht,  der  dem  nach  Gurarinvergiftung  ent- 
spricht. Um  diese  Verhältnisse  kennen  zu  lernen,  durchschnitt  ich 
frisch  eingefangenen  Fröschen  die  Vagi  allein,  dann  die  N.  n.  splanch- 
nici  für  sich  und  schliesslich  die  Vagi  und  Splanchnici  zugleich. 

XI.   Durchschneidung  der  Va^i. 

Durchschneidungen  der  Vagi  an  Fröschen  sind  zuerst  in  aus- 
gedehnterem Maasse  von  Bidder  unternommen  worden  behufs 
Feststellung  der  Endigungsweise  der  Herzzweige  der  genannten 
Nerven.  Der  erwähnte  Autor  hat,  nachdem  er  anfangs  nur  den  einen 
Vagus  zur  Zeit  durchtrennte,  in  der  Folge  beide  Vagi  auf  ein  Mal 
durchschnitten  und  gefunden,  dass  solche  Thiere  bis  zu  drei  Monaten 
am  Leben  erhalten  werden  konnten  ^).  Aus  der  Arbeit  von  Bidder 
ist  nicht  zu  ersehen,  zu  welcher  Jahreszeit  er  seine  Versuche  an 
den  Fröschen  ausführte,  was  für  mich  von  Interesse  gewesen  wäre. 

Von  zwölf  frisch  eingefangenen  Augustfröschen,  die  jedes  Mal 
sofort  nach  dem  Einfangen  operirt  wurden,  gingen  mir  acht  schon 
nach  3X24  Stunden  zu  Grunde.  Bei  diesen  allen  war  der  Magen 
vollkommen  gefüllt.  Einen  Frosch  tödtete  ich  bei  anscheinend  vollem 
Wohlbefinden  nach  5X24  Stunden.  Der  Magen  war  bei  ihm  so 
angefüllt  wie  am  ersten  Tage.  Den  zehnten  Frosch  tödtete  ich 
unter  denselben  Verhältnissen  wie  den  vorigen,  nach  6X24  Stunden, 
der  Magen  war  halb  gefüllt.  Die  beiden  letzten  Frösche  lebten 
30  resp.  42  Tage.  Durch  Palpation  Hess  sich  bei  ihnen  nach  acht 
Tagen  schon  nichts  mehr  im  Magen  durchfühlen.  Fünf  Tage  vor 
der  Tödtung  führte  ich  den  letzteren  Fröschen  Froschfleisch  mit 
Knochen  in  den  Magen  und  fand  bei  der  Section  keinen  Inhalt  im 
selben  mehr  vor.  Was  die  Kothentleerungen  betrifft,  so  traten  die- 
selben   bei    keinem    von   den    operirten   Thieren    vor  Ablauf   von 


1)  F.  Bidder,  Die  Endigungsweise  der  Herzzweige  des  Vagus  beim  Frosch. 
Arch,  f.  Anat.  u.  Physiol.  v.  Reichert  und  du  Bois-Reymond  Jahrg.  1868  S.  1. 
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4  X  24  Stunden  ein.    Die  Präparation  der  Vagi  führte  ich  nach  den 
Angaben  von  Bidder^)  aus. 

Das  Resultat  der  Durchschneidung  der  Vagi  beiderseits  hatte 
also  eine  Behinderung  der  Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes 
in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Eingriffe  zur  Folge.  Späterhin  trat  bei 
den  Fröschen,  die  den  Eingriff  überstanden,  eine  anscheinend  ganz 
normale  Verdauung  ein. 


XII.  Durchschneidung  der  N.  splanchnici. 

Die  Zweige  des  Grenzstranges  des  Sympathicus,  die  beim  Frosch 
den  N.  splanchnicus  bilden,  legen  sich  beiderseits  eng  an  die  Art. 
intestinalis  comm.  an  und  stehen  durch  einen  Plexus  mit  einander  in 
Verbindung^).  Da  die  isolirte  Durchtrennung  der  Nerven  grosse 
Schwierigkeiten  hat  und  der  Ausfall  der  Art.  intestinalis  comm.  durch 
Collateral-Kreislauf  von  der  Oesophap^ea  und  Mesenterica  post.  aus 
einigermaassen  compensirt  werden  konnte,  andererseits  nach  den  Unter- 
suchungen vonGoltz^)  bei  Fröschen  nicht  allzu  hoch  anzuschlagen 
war,  so  unterband  ich  die  Arterie  mit  den  Nerven  zusammen  doppelt 
und  durchtrennte  sie.  Die  Schliessung  der  Bauchhöhle  geschah 
durch  eine  besondere  Muskel-  und  Hautnaht. 

An  acht  Julifröschen  führte  ich  die  Operation  aus  und  fand, 
dass  nach  diesem  Eingriffe  eine  Behinderung  des  Fortganges  des  Magen- 
Darminhaltes  nicht  eintrat,  denn  der  Magen  war  bei  denen,  die 
nach  4X24  Stunden  schon  umkamen,  vollkommen  leer.  Länger 
als  sieben  Tage  lebten  aber  auch  die  zwei  übriggebliebeneu  nicht. 
Auch  bei  ihnen  war  der  Magen  vollkommen  leer.  Die  Koth- 
entleerungen  traten  schon  zwei  Stunden  nach  der  Operation  ein  und 
wiederholten  sich  in  den  folgenden  Tagen.  Bei  der  Section  erschien 
der  Darmcanal  gleich  unterhalb  des  Pylorus  etwas  hyperämisch. 

Wir  haben  also  nach  Durchschneidung  der  N.  splanchnici 
bei  Erhaltung  der  Vagi  eine  anscheinend  normale  Fortbewegimg  des 
Mageninhaltes  mit  ziemlich  präcise  eintretenden  Kothentleerungen. 


1)  1.  c.  S.  40. 

2)  E.  Gaupp,  Anatomie  des  Frosches  S.  225.    Braunschweig  1896. 
S)  1.  c.  S.  630. 
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XIII.  Durchschneidnng  der  Vagi  und  Splanchnici. 

Von  vier  Augustfröschen,  die  ich  dieser  Operation  unterzog^ 
waren  zwei  zweizeitig  operirt  worden,  die  anderen  zwei  einzeitig. 
Es  zeigte  sich  hier,  dass  bei  denen,  welche  zuerst  der  Durch- 
schneidung der  Vagi  unterzogen  worden  waren  und  erst  nach  Ablauf 
von  acht  Tagen  der  Durchschneidung  der  Splanchnici,  der  Magen- 
inhalt fortbewegt  wurde  und  in  den  Ausleerungen  keine  Behinderung 
eintrat.  Diejenigen  aber,  welche  einzeitig  operirt  worden  waren^ 
boten  ein  ganz  anderes  Bild  dar.  Sie  lebten  freilich  ebenso  lange 
nach  der  Operation  wie  die  zweizeitig  operirten,  d.  h.  6X24  Stunden, 
aber  der  Mageninhalt  war  absolut  nicht  fortgerückt;  auch  traten, 
keine  Kothentleerungen  weiter  ein.  Die  Reaction  im  Magen  war 
kaum  sauer,  im  Dünndarm  und  Rectum  alkalisch.  Stücke  vom 
Froschfleische,  die  ich  dem  einen  der  einzeitig  operirten  Frösche  vor 
der  Operation  eingeführt  hatte,  waren  fast  ganz  unverändert  ge- 
blieben. Im  Rectum  war  ganz  hart  eingedickter  Koth  vorhanden» 
An  der  Magen-Darmschleimhaut  starke  Hyperämie  bei  den  einzeitig 
operirten;  bei  den  zweizeitig  operirten  dagegen  eine  geringere. 

Aus  den  soeben  angeführten  Versuchen  ersieht  man,  dass  nach 
Durchschneidung  der  Vagi  allein  die  Fortbewegung  des  Magen- 
inhaltes behindert  wird,  und  zwar  trat  eine  vollkommene  Entleerung 
des  Magens  erst  nach  acht  Tagen  ein,  eine  Verzögerung  also  von 
ungefähr  4  X  24  Stunden.  Diesem  entsprach  eine  verlangsamte  Kotb- 
entleerung  von  derselben  Zeit.  Nach  dieser  initialen  Verlangsamung 
fand  in  der  Folge  eine  Ausgleichung  statt,  und  das  Endresultat  war 
ein  dem  regulären  Fortgange  entsprechender  Zustand  der  Motilität 
des  Darmrohres.  Bei  der  Durchschneidung  der  Splanchnici  fanden 
wir  hingegen  keine  nennenswerthe  Behinderung  in  der  Fortbewegung 
des  Magen-Darminhaltes;  schon  nach  zwei  Stunden  waren  Koth- 
entleerungen da,  und  der  Mageninhalt  war  nach  Ablauf  von  4X  24 
Stunden  in  den  Dünndarm  übergetreten.  Wir  können  somit  an- 
nehmen, dass  nach  dem  Ausschlüsse  der  motorischen  Function  der 
Vagi  die  Splanchnici  zuerst  einen  hemmenden  Einfluss  geltend 
machen,  der  dann  in  der  Folge,  wahrscheinlich  durch  centrale 
Regulirung  im  Interesse  der  Erhaltung  des  Gesammtorganismus  oder 
auch  durch  bleibenden  Ausfall  des  Antagonismus  selbst,  nachlässt.  All- 
mälig  übernehmen  die  Splanchnici  die  motorische  Function,  und  wir 
finden  nach  ca.  8X24  Stunden  schon  eine  Wiederherstellung  der 
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früheren  Verhältnisse.  Nach  Ausschaltung  der  Splanchnici  allein 
übernehmen  dann  andererseits  die  Vagi  die  Rolle  der  ersteren,  was 
Fortbewegung  des  Magen-Darminhaltes  anbetrifft,  indem  sie  die 
motorischen  Impulse  auf  den  Dünn-  und  Dickdarm  übertragen,  und 
führen  diese  Rolle  bis  zuletzt  durch.  Dass  der  Tod  nach  der 
Durchschneidung  der  Splanchnici  als  unausbleibliche  Folge  in  un- 
verhältnissmässig  kurzer  Zeit  bei  meinen  Fröschen  sich  geltend 
machte,  ist  auf  die  Unvollkommenheit  der  Operationsmethode  zu 
schieben.  Die  Ausschaltung  eines  so  grossen  Geftsses  wie  der  Art 
intestinalis  comm.  musste  auf  die  Dauer  fQr  den  Organismus  ver- 
hängnissvoll  werden.    Für  meine  Zwecke  war  das  belanglos. 


Die  plötzliche  Ausschaltung  der  Bahnen,  auf  denen  die  Impulse 
von  dem  Centralorgane  dem  Dannrohre  zugeleitet  werden,  bringt  eine 
vollkommene  Sistirun?  der  Fortbewegung  seines  Inhaltes  zu  Stande. 
Da  wir  bei  der  Durchschneidung  der  Splanchnici  eine  Methode  an- 
wandten, die  in  allen  Fällen  nach  6X24  Stunden  zum  Tode  führte, 
so  können  wir  nicht  wissen^  ob  die  plötzliche  Ausschaltung  der  Vagi 
und  Splanchnici  auclv  wirklich  immer  einen  letalen  Ausgang  nach 
sich  ziehen  muss.  Da  wir  bei  Fröschen  mit  durchschnittenen  Vagis 
gesehen  hatten,  dass  ein  Ausschluss  der  Splanchnici  nach  Verlauf  von 
acht  Tagen  die  Darmausleerungen  sowohl  wie  die  Fortbewegung  des 
Mageninhaltes  weiter  nicht  verhinderte,  so  war  eine  Selbstthätigkeit 
des  Magen-Darmrohres,  unabhängig  vom  Central-Nervensystem,  an- 
zunehmen. Es  war  aber  eine  gewisse  Zeit  der  Angewöhnung  an  die 
neuen  Verhältnisse  erforderlich,  um  eine  Ausbildung  der  Selbst- 
regulirung  des  Magen-Darmcanals  zu  ermöglichen.  Acht  Tage  hatten 
.  genügt,  um  im  oberen  Theile  des  letzteren  den  Ausfall  der  Impulse 
des  Central-Nervensystems  zu  ersetzen.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  bei  isolirter  Durchschneidung  der  Splanchnici  mit  Um- 
gehung der  Art.  intestinalis  comm.  eine  anscheinend  normale  Ver- 
dauung eingetreten  wäre.  Die  Versuche  von  Goltz  und  Ewald ^) 
am  Hunde  mit  verkürztem  Rückenmark  machen  das  sehr  wahr- 
scheinlich. Die  genannten  Autoren  fanden  nämlich,  dass  ein 
Hund,  der  als  Rest  des  Rückenmarkes  nur  noch  das  Halsmark 
und  einen  isolirten,  verkümmerten  Faden  des  obersten  Brustmarkes 


1)  Fr.  Goltz  und  J.  R.  Ewald,  Der  Hund  mit  verkürztem  Rückenmark. 
Pflüger'8  Archiv  Bd.  63  S.  384. 

£.  Pf  Iftger,  ArehiT  fbr  Physiolofie.    IM.  85.  17 


Digitized  by 


Google 


252  G'  Swirski: 

besass,  einer  scheinbar  ungestörten  Verdauung  sich  erfreute.  Er 
hatte  jeden  Tag  ein  bis  zwei  Kothausleerungen,  die  vollkommen  den 
normalen  glichen.  Popielski's^)  Hund,  dem  2  cm  aus  jedem 
Splanchnicus  entfernt  worden  waren,  lebte  8  Vt  Monate.  Ebenso  lebten 
Hunde,  denen  der  genannte  Autor  den  ganzen  Plexus  coeliacus  mit 
entfernt  hatte,  mehrere  Monate  mit  freilich  gestörter  Verdauung.  Es 
ist  somit  anzunehmen,  dass  beim  Frosch  bei  allmäliger  Ausschaltung 
etwa  anfangs  der  Splanchnici  und  hierauf  zuerst  des  einen  und 
dann  des  anderen  Vagus  eine  vollkommene  Emancipation  des  Magen- 
Darmcanales  von  dem  Central-Nervensystem  mit  leidlicher  Ver- 
dauung zu  erreichen  gewesen  wäre. 

Durch  die  plötzliche  Isolirung  des  Nahrungsschlauches  von  dem 
Einfluss  des  Gentral-Nervensystems  erreichen  wir  also  einen  Zustand 
in  dem  ersteren,  der  dem  entspricht,  wie  wir  ihn  nach  Curarin- 
vergiftung  fanden,  d.  h.  eine  vollkommene  Sistirung  der  Fortbewegung 
des  festen  Magen-Darminhaltes. 

Da  wir  nachweisen  konnten,  dass  selbst  bei  stärkster  Gurarini- 
sirung  die  zu  dem  Magen-Darmcanal  vom  Centralnervensystem  ge- 
langenden Nerven,  die  Vagi  und  Splanchnici,  ihre  Erregbarkeit,  die 
in  den  entsprechenden  Bewegungen  des  Nahruügsschlauch^  sich 
äusserte,  behalten  hatten,  so  waren  die  nervösen  wie  muskulären 
Elemente  desselben  vom  Gifte  nicht  afficirt  Es  konnte  die  Ursache 
der  Sistirung  nur  in  dem  Gentralnervensystem  selbst  gesucht  werden, 
und  zwar  fanden  wir,  dass  im  Verlaufe  des  letzteren  eine  von  den 
Lobi  optici  bis  zur  Vereinigungsstelle  des  unteren  und  mittleren 
Drittels  des  Ventriculus  quartus  reichende  Partie  mit  der  Hemmung 
der  Fortbewegung  des  Magen-Darminbaltes  in  einen  directen  Zu- 
sammenhang gebracht  werden  konnte.  Wenngleich  es  uns  nicht  ge- 
lungen ist,  einen  vollen  Beweis  dafür  zu  liefern,  dass  durch  eine 
traumatische  Lähmung  aller  motorischen  Wurzeln  eine  vollkommene 
Sistirung  des  Magen-Darminhaltes  eintritt,  so  legt  doch  die  Durch- 
schneidung des  Plexus  lumbo-sacralis  und  der  N.  bracbialis  longus 
sup.  et  inf.  eine  solche  Wahrscheinlichkeit  sehr  nahe.  Wir  fanden 
nämlich,  dass  die  genannte  Operation  an  Fröschen  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  einen  Zustand  in  der  Motilität  des  Magen -Darmcanales 
hervorbringt,  der  mit  demjenigen  nach  Durchschneidung  der  Vagi 


1)  L.  W.  Popielski,  Zur  Physiologie  des  plexus  coeliacus.    Wratsch  1900 
Nr.  52  S.  1577  (russisch). 
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eine  grosse  Aehnlichkeit  hatte.  In  d^n  meisten  Fällen  war  der 
Mageninhalt  absolut  nicht  fortgerückt,  und  die  KothenÜeerungen 
traten  vor  dem  vierten  Tage  nicht  ein.  Da  wir  im  Plexus  lumbo- 
sacralis  den  VIII.,  IX.  und  X.  Spinalnerv  ^)  durchschnitten,  vom  VIII. 
aber  durch  die  Untersuchungen  von  Stein  ach  und  Wiener  es 
nachgewiesen  worden  ist,  dass  Beizung  sowohl  seiner  vorderen  als  auch 
hinteren  Wurzeln  im  Bectum  peristaltische  Bewegungen  hervorruft, 
80  ist  ein  Ausfall  dieser  Bewegungen  für  das  Bectum  anzunehmen. 
Da  Beizung  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  des  VII.  Spinal-, 
nerven  ebenfalls  Bewegungen  des  Bectums  auslöst,  der  letztere 
Nerv  aber  intact  geblieben  ist,  so  haben  wir  es  nur  mit  einer  Ab- 
BchwAcbung  der  Contractionsfähigkeit  des  genannten  Darmabschnittes 
zu  thun. 

Hierdurch  wäre  aber  nur  ein  Theil  der  Betardirung  der  Koth- 
entleerungen,  die  Verlangsam  ung  des  Actes  der  Entleerung  selbst, 
erklärt;  für  die  verlangsamte  Fortbewegung  im  Dünndarme  würden 
wir  eine  in  Folge  centraler  Herabsetzung  der  Vagusimpulse  sich 
geltend  machende  Hemmung  der  Splanchnici  in  Anspruch  nehmen. 
Sonst  ist  die  vollkommene  Sistirung  des  Mageninhaltes  bei  allmälig 
eintretender  Fortbewegung  der  in  den  unteren  Darmtheilen  befind- 
lichen Kothmengen  unverständlich.  Die  nach  Durchschneidung  des 
Rückenmarkes  auftretenden  Lähmungen  der  hinteren  Extremitäten 
beeinflussen  ähnlich  wie  diejenigen  nach  Durchschneidung  des  Plexus 
lumbo-sacralis  die  centralen  Vorrichtungen  für  die  Impulse,  welche 
auf  den  Vagis  zum  Magen-Darmcanal  gehen.  Es  tritt  eine  Hemmung 
des  Mageninhaltes  ein,  die  sich  auf  ca.  8  Tage  erstrecken  kann, 
währenddessen  die  Kothentleerungen  nach  ca.  3X24  Stunden  sich 
einstellen.  Da  die  Bahnen  zu  den  Splanchnicis  unterbrochen  sind, 
Impulse  vom  Magen  her  ebenfalls  fehlen,  so  wäre  eine  sehr  bald  ein- 
tretende Selbststeuerung  der  automatischen  Apparate  des  Darmcanales 
anzunehmen. 

Nach  dem  oben  Dargelegten  ist  eine  Beeinflussung  der  centralen 
Vorrichtungen  für  die  Fortbewegung  des  festen  Magen-Darminhaltes 
durch  ausgedehntere  Inactivirung  von  Körpertheilen  anzunehmen. 
Bei  der  Gurarinvergiftung  haben  wir  es  nun  mit  der  grössten  über- 


1)  Die  Numerirung  der  Spinalnerven  ist  nach  Gaupp  (Anatomie  des  Frosches 
IL  Abth.  S.  156.  Braunschweig  1899).  Da  der  erste  Spinalnerv  nur  embryonal 
angelegt  wird,  so  entspricht  der  beim  erwachsenen  Frosche  vorhandene  dem  zweiten. 
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haupt  erreichbaren  Lähmung  des  der  Willkür  unterworfenen  Be- 
wegungsapparates bei  bestehendem  Leben  zu  thun.  Der  Stoffwechsel 
sinkt  um  ca.  40  ^/o.  Der  Stoffverbrauch  kann  daher  mit  einem 
Minimum  bestritten  werden,  —  kein  Wunder,  wenn  diese  verhältniss- 
massig  schnell  eintretende  Herabsetzung  der  Lebensfunctionen  gefolgt 
ist  von  einer  Lähmung  der  centralen  Vorrichtungen  für  die  Impulse 
der  Magen-Darmbewegungen. 

Was  nun  die  Frage  betrifft,  ob  die  centralen  Vorrichtungen 
selbst  iu  directer  Weise  vom  Gurarin  beeinflusst  werden,  so  lässt 
sich  freilich  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  das  nicht 
der  Fall  ist  Reizimgen,  die  ich  in  der  Gegend  der  Lobi  optici  und 
in  den  oberen  zwei  Dritteln  des  vierten  Ventrikels  an  vergifteten, 
wie  auch  an  unvergifteten  Fröschen  vornahm,  gaben  keine  eindeutigen 
Resultate,  da  die  Verhältnisse  bei  der  Kleinheit  der  zu  reizenden 
Theile  viel  zu  ungünstig  lagen.  Es  ist  aber  durch  die  Arbeiten  von 
Tillie')  nachgewiesen  worden,  dass  das  Blutgefässsystero  peripher 
durch  Gurarin  gelähmt  wird.  Durch  die  starke  Ansammlung  des 
Blutes  in  den  grossen  Venen  wird  das  Centralnervensystem  trotz 
schlagenden  Herzens  nur  sehr  ungenügend  mit  Sauerstoff  versorgt. 
Daraus  würde  zunächst  eine  Herabsetzung  der  Tbätigkeit  des  Nerven- 
centrums  resultiren.  Ein  weiteres  Moment  muss  in  einer  directen 
Hemmung  der  centralen  Impulse  für  die  Fortbewegung  des  festen 
Magen-Darminhaltes  gesucht  werden,  hervorgerufen  durch  den  Ausfall 
der  Innervation  der  Muskeln. 

Wenn  ich  noch  ein  Mal  auf  den  von  mir  oben  betonten  Unter- 
schied zwischen  der  Fortbewegung  des  festen  und  des  flüssigen  Magen- 
inhaltes zurückkomme,  so  geschieht  es,  um  einige  Erfahrungen  dar- 
über mitzutheilen.  Wenn  man  Frösche  mit  Froschschenkelstücken 
füttert,  die  den  Knochen  mit  enthalten  und  vor  dem  Einführen  in 
den  Magen  mit  leicht  erkennbarem  Sande  imprägnirt  worden  sind, 
so  findet  man,  falls  man  vor  Ablauf  von  3  X  24  Stunden  das  Thier 
eröffnet,  meist  noch  die  Knochen  und  Theile  des  in  gelfeartige 
Flüssigkeit  umgewandelten  Muskels  im  Magen  vor.  Die  Knochen 
liegen  in  der  Pars  pylorica,  bereit,  in  nächster  Zeit  in  den  Dünn- 
darm überzutreten,  während  vom  Sande  keine  Spur  mehr  im  Magen 
zu  finden  ist.  Der  Sand  befindet  sich  vollzählig  im  Rectum,  hat 
also  längst  seinen  Lauf  vollendet  im  Verein  mit  einem  Theile  der 


1)  Tillie,  l.  c.  S.  11. 


Digitized  by 


Google 


Ueber  den  Einfloss  des  Gorarin  auf  die  Fortbewegung  etc.  255 

flQssigen  oder  verflOssigten  Bestandtheile  der  vor  3X  24  Stunden  ein- 
geführten Froschschenkelstücke.  Es  ist  also  anzunehmen»  dass  die 
Fortbewegung  des  Sandes  mit  den  durch  die  VerdauungMhÄtigkeit 
des  Magens  verflOssigten  peripherisch  gelegenen  WeichÜieilen  be- 
deutend früher  vor  sich  geht.  Zur  Bef&rilerung  des  festen  Magen- 
inhaltes sind  eben  stärkere  Impulse  centraler  Herkunft  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  nothwendig.  Fallen  diese  aus,  so  bleibt 
der  Inhalt  liegen,  wie  wir  es  bei  den  curarinisirteh  und  den  Fröschen 
mit  Durchschneidung  der  Medulla  oblongata  gesehen  haben.  Bei 
den  letzteren  Fröschen  wie  auch  manchmal  bei  curarinisirten  ist  es 
vorgekommen,  dass  der  Sand  aus  dem  Magen  in  das  Duodenum  über- 
gegangen war;  wahi^heinlich  sind  durch  die  Thätigkeit  der  auto- 
matischen Vorrichtungen  des  Magens  Bewegungen  ausgelöst  worden, 
die  genügend  waren,  um  Flüssigkeiten  zusammen  mit  dem  Sande 
durch  den  Pylorus  zu  treiben. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Goltz ^)  ist  es  wahrscheinlich 
gemacht  worden,  dass  vom  Gentralnervensystem  aus  ein  steter 
hemmender  Einfluss  längs  den  Vagis  zum  Oesophagus  und  Magen 
geleitet  wird.  Schnitt  der  genannte  Autor  die  Vagi  durch  oder  zer- 
störte er  Gehirn  und  Rückenmark,  so  traten  im  Oesophagus  und 
Magen  Contractionen  auf,  die  so  anhaltend  waren,  dass  sie  erst  mit 
dem  Absterben  der  Theile  aufhörten.  Ich  durchschnitt  nun  mehreren 
gefütterten  Fröschen  die  Vagi  und  unterhielt  die  Gurarinnarkose 
10  X  24  Stunden.  Von  dem  Mageninhalte  war  -absolut  nichts  fort- 
bewegt worden;  nicht  einmal  der  Sand  war  in  diesen  Fällen  in  das 
Duodenum  übergegangen.  Ganz  dasselbe  ergab  sich  aus  den  Ver- 
suchen mit  DurchschneiduDg  der  Splanchnici  und  der  Gombination 
der  Durchschneidung  der  letzteren  mit  der  der  Vagi  und  nachfolgender 
Ourarinisirung.  Der  Magen-Darmcanal  war  bei  der  Eröfihung  voll- 
kommen schlaff;  konnte  aber  durch  mechanische  Reizung  sehr  gut 
zu  Bewegungen  veranlasst  werden;  eine  anhaltende  Contraction,  bei 
der  doch  nothwendiger  Weise  eine  Verschiebung  des  Inhaltes  hätte 
vor  sich  gehen  müssen,  Hess  sich  nicht  constatiren.  Bemerkens- 
werth  war  bei  den  zuletzt  erwähnten  Versuchen,  dass  die  Frösche 
durchgängig  länger  lebten  als  die  nicht  curarinisirten  mit  Durch- 
schneidung der  Vagi  und  Splanchnici,  nämlich  8  X  24  Stunden  statt 
6  X  24  Stunden. 


1)  Goltz,  Pflüger'8  Archiv  Bd.  6  S.  619. 
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Aus  den  in  der  vorliegenden  Arbeit  niedergelegten  Unter- 
suchungen können  folgende  Schlüsse  gezogen  werden: 

1.  Der  feste  Mageninhalt  des  Frosches  entleert  sich  nach  Auf- 
hebung der  Nahrungszufiibr  bei  fortgesetzter  Begiessung  des  Frosches 
mit  Wasser  nach  8  X  24  Stunden- 

2.  Gurarinisirung  eines  Frosches  bewirkt  eine  vollkommene 
Sistirung  der  Fortbewegung  des'  festen  Magen-Danninhaltes,  die  so 
lange  andauert,  als  die  volle  Giftwirkung  besteht 

3.  Die  Sistirung  der  Fortbewegung  des  festen  Magen-Darm- 
inhaltes curarinisirter  Frösche  beruht  auf  einer  Lähmung  von  cen- 
tralen Vorrichtungen,  welche  motorische  Impulse  auf  den  Wegen  der 
Vagi  und  Splanchnici  zum  Magen-Darmcanale  leiten. 

4.  Die  Lage  der  genannten  Vorrichtungen  entspricht  einer 
Stelle,  die  von  den  Lobi  optici  bis  zu  der  Vereinigung  des  mittleren 
und  unteren  Drittels  des  vierten  Ventrikels  reicht. 

5.  Die  Lähmung  ist  höchst  wahrscheinlich  nicht  der  directen 
Einwirkung  des  Gurarin  auf  die  Substanz  der  Partie  des  Central- 

.  nervensystems ,  wo  die  genannte  Vorrichtung  sich  befindet,  zuzu- 
schreiben, sondern  sie  ist  bedingt  theils  durch  mangelhafte  Ernährung, 
tfaeils  durch  eine  directe  Beeinflussung  der  centralen  Vorrichtung 
durch  Ausfall  der  Innervation  der  willkürlichen  Muskeln. 
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Protoplasma  und  Enzym. 

Von 
Tli.  BoKoniy. 


Es  ist  schon  neulich  vom  Verfasser  hervorgehoben  worden 
(Ghem.  Zeitung,  1900,  December),  dass  zwischen  Protoplasma  und 
Enzym  gewisse  frappante  Aehnlichkeiten  bestehen. 

Hier  sollen  noch  einige  darauf  bezügliche  Versuche  beschrieben 
und  dann  die  gesammten  Ei^ebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen 
des  Verfassers  zusammengefasst  werden^  unter  Einbeziehung  einiger 
einschlägigen  Forschungsresultate  Anderer. 

In  der  Literatur  der  Enzyme  wird  öfters  hervorgehoben,  dass 
durch  gewisse  Zusätze  die  Wirkung  derselben  gesteigert  werden 
könne.  Auch  Verfasser  hat  einige  hiehergehörige  Beobachtungen 
gemacht. 

Säuren  und  Basen  können,  in  ganz  geringer  Menge  zugesetzt, 
eine  Steigerung  der  Fermentthätigkeit  hervorrufen. 

So  hat  Verfasser  beobachtet,  dass  durch  0,02  ®/o  Natriumhydro- 
xyd die  Fermentkraft  der  Hefemaltase  gesteigert  wird. 

Nach  D^Sullivan  und  Thompson  begünstigen  sehr  kleine 
Mengen  von  Schwefelsäure  (0,02  bis  0,001  ^/o)  die  Wirkung  der 
Hefeninvertase. 

Geringe  Mengen  Salzsäure»  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  (0,001  ^lo) 
begünstigen  die  Wirkung  der  Diastasa 

Vom  Pepsin  ist  es  längst  bekannt,  dass  dasselbe  seine  Wirkung 
bei  Gegenwart  einer  nicht  unerheblichen  Säuremenge  am  besten 
entfaltet.  0,2—0,6%  Salzsäure  sind  am  günstigsten;  im  Magen  ist 
diese  auch  vorhanden.  Es  scheint,  dass  das  Pepsin  überhaupt  nur 
bei  Säuregegenwart  wirken  kann  (Bildung  von  Acidalbumin?),  und 
wohl  erscheint  es  möglich,  dass  diese  Säurewirkung  von  der  vorhia 
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gemeinten  unterschieden  werden  niuss.  Statt  Salzsäure  können  auch 
andere  Säuren  eintreten. 

Aehnlich  wie  mit  obigen  Enzymen  ist  es  nun  auch  mit  der 
Lebensthätigkeit  der  Pflanzen-  und  wohl  auch  der  thierischen  ZeUe. 
Nimmt  man  nach  Pfeffer 's  Vorgang  eine  kleine  Menge  Aepfelsäure 
und  lässt  dieselbe  einseitig  auf  Spermatozoiden  der  Farne  wirken, 
so  werden  diese  veranlasst,  sich  nach  der  Richtung  hin  zu  bew^en, 
von  welcher  die  Aepfelsäure  kommt,  d.  h.  nach  der  Stelle  grösster 
Concentration  der  Aepfelsäurelösung,  vorausgesetzt,  dass  diese  ein 
gewisses  Maass  nicht  übersdireit^  Von  andersartigen  chemischen 
Reizen  sei  hervorgehoben,  dass  durch  Rohrzucker  die  Spermatozoiden 
der  Moose,  durch  Nährstoffe  überhaupt  die  Plasmodien  der  Myxo- 
myceten  angezogen  werden. 

Mit  schwachen  Basen  hat  Verfasser  selbst  Versuche  angestellt^ 
welche  eine  augenfällige  Steigerung  der  Bewegung  durch  geringe 
Mengen  jener  StoflFe  erweisen.  Nimmt  man  0,1^/oige  oder  noch 
schwächere  wässerige  Coflfelnlösungen  und  verbringt  in  dieselben 
Paramäcien  (Infusorien),  so  stellt  sich  bald  eine  auffallende  Steigerung 
der  Beweglichkeit  ein,  die  lange  anhält;  gleichzeitig  scheint  der  In- 
fusorienleib  eine  etwas  dichtere  Beschaffenheit  anzunehmen,  indem 
die  Vactuolen  sich  vergrössern. 

Dass  geringe  Mengen  von  Alkaloiden  und  anderen  basischen 
Stoffen  die  „Aggregation^  genannte,  als  Reizwirkung  sich  dar- 
stellende Lebensäusserung  bei  den  verdauenden  Oi^anen  der  fleisch- 
fressenden Pflanzen  hervorrufen,  wurde  von  Ch.  Darwin  schon 
hervorgehoben  (Insectenfressende  Pflanzen.   1876). 

Die  Wirkung  geringer  Mengen  Säure  oder  Base  auf  das  Proto- 
plasma wie  auf  das  Enzym  ist  wohl  als  Reiz  Wirkung  zu  erklären. 
Bezüglich  des  Protoplasmas  ist  diese  Erklärung  schon  lange  gegeben 
worden;  die  Steigerung  der  Enzymthätigkeit  durch  Spuren  von 
Säure  oder  Base  muss  wohl  ebenso  aufgefasst  werden.  Denn  eine 
andere  Erklärung  bietet  sich  nicht  dar,  während  die  gegebene  wohl 
annehmbar  erscheint.  Warum  sollte  nicht  durch  sehr  geringe 
Säure-  und  Alkalimengen  eine  Steigerung  der  chemischen  Bewegung 
in  den  Enzymmolekülen  ebensogut  stattfinden  können  wie  in  dem 
Protoplasma,  während  grössere  Mengen  schaden,  ja  sogar  tödten? 

Dass  beide  auch  sonst  viel  mit  einander  gemein  haben,  wird  noch 
im  Folgenden  gezeigt  werden. 
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Sogar  gewisse  Salze  vermögen  eine  gesteigerte  Enzyinthätig- 
keit  hervorzurofeuy  ebenso  aber  auch  eine  gesteigerte  Protoplasma- 
th&tigkeit 

Ganz  geringe  Mengen  von  Fluomatrium  sind  nach  £f front 
ein  Anreiz  zu  intensiverer  Gärth&tigkeit,  also  wird  die  Function  der 
Zymase  dadurch  gesteigert 

Ammonsalze  wirken  beschleunigend  auf  die  Tbätigkeit  der 
Hefeninvertase. 

Phosphate  versrössem  die  Wirkung  der  Diastase  (Ef front). 

Die  Eiweissverdauung  durch  Pepsin  ist  eine  raschere  bei  Gegen- 
wart von  0,02  und  0,04  Vo  Chlomatrium. 

Hinsichtlich  der  Protoplasmafunctionen  sei  hier  zunächst  hervor- 
gehoben, dass  Kaliumsalze  (z.  6.  Chlorkalium)  die  Kohlensäure- 
Assimilation  im  Chlorophyllkom  begünstigen. 

Ferner  sei  auf  die  durch  Darwin  entdeckte  Einwirkung  gewisser 
Salze  auf  Drosera-Tentakel  hingewiesen. 

Bringt  man  eine  Lösung  von  sehr  wenig  Ammoniumsalz  (etwa 
eine  0,005  ^/o  ige  Lösung)  mit  den  Drüsenköpfchen  der  Tentakel  von 
Dosera-Blättem  in  Berührung,  so  tritt  sehr  bald  eine  Bewegung  der 
Drüsenhaare  ein;  sie  neigen  sich  in  der  bekannten  Weise,  sondern 
zugleich  unter  eigenthümlichen  „Aggregations" -Erscheinungen  ihrer 
Zellen  verdauende  Säfte  ab.  Nach  Gh.  Darwin 's  Untersuchungen 
genügt  0,000,423  mg  Ammoniumphosphat,  um  eine  Bewegung  zu 
bewirken ;  statt  dessen  kann  man  auch  0,0025  g  Ammoniumnitrat 
oder  0,0675  Ammoniumcarbonat  verwenden.  Letzteres  Salz  ruft  in- 
dessen die  Ausscheidung  von  Saft  und  die  damit  verbundene  „Aggre- 
gation'' des  Zellinhaltes,  die  theils  in  einer  Contraction  und  Tbeilung 
des  Tonoplasten  (d.  Vacuolenwand),  theils  in  der  Ausscheidung  von 
Eiweisskugeln  im  Zellsafte  und  im  Protoplasma  besteht,  leichter 
als  jedes  andere  Ammoniaksalz  hervor,  und  es  werden  durch  dieses 
ungleiche  Verhalten  wie  auch  durch  andere  Beobachtungen  Bewegung 
und  Ausscheidung  im  Tentakel  von  Drosera  als  besondere  Vorgänge 
charakterisirt 

Das  Ammoniumcarbonat  wirkt  wohl  desswegen  besonders  stark 
auf  die  „Aggration"  des  Zellinhaltes  hin ,  weil  es  eine  alkalische 
Reaction  besitzt.  Dass  geringe  Mengen  basischer  Stoffe  „Aggregations**- 
Erscheinungen  nichts  bloss  bei  Drosera -Tentakeln,  sondern  auch 
an   zahlreichen   anderen  Pflanzenzellen    hervorrufen,   hat  Verfasser 
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früher  hervorgehoben  (lieber  Aggregation,  Pringsh.  Jahrb.  Bd.  20, 
Heft  4,  1898). 

Die  Wirkung  geringer  Salzmengen  auf  das  Protoplasma  ist  Yon 
den  Pflanzenphysiologen  immer  als  ^Reizwirkung*'  aufgefasst  worden^ 
wobei  unter  Reiz  die  Auslösung  von  Vorgängen  verschiedenster  Art 
im  Protoplasma  und  dann  auch  an  ganzen  Organen  verstanden  wird, 
die  entweder  augenblicklich  oder  allmälig  eintreten  und  im  Ver- 
gleich zu  dem  auslösenden  Beiz  oft  von  unverhältnissmftssig  grossem 
Umfange  sind.  Eine  ernährende  Wirkung  können  ja  Salze  auch 
auf  das  Pflanzenprotoplasma  ausüben,  allein  das  gilt  nicht  von  allen, 
und  dann  ist  ja  die  Wirkung  oft  eine  so  plötzliche  und  eigenartige, 
dass  der  Gedanke  an  Ernährung  ausgeschlossen  ist  Im  Uebrigen 
ist  die  ernährende  Wirkung  gewisser  Salze  auch  als  Steigerung  der 
Protoplasmathätigkeit  aufzufassen. 

Ganz  und  gar  nicht  kann  natürlich  die  günstige  Wirkung  von 
Spuren  von  Salzen,  Säuren  etc.  auf  die  Enzyme  unter  dem  Gesichts- 
punkte der  Ernährung  verstanden  werden;  es  ist  zweifellos  auch 
eine  Reizwirkung.  Wie  geringe  Temperaturerhöhung,  so  können 
auch  die  besonderen  chemischen  Beweguugszustände  anregend  auf 
die  Enzymthätigkeit  wirken. 

Von  der  Temperatur  ist  ja  schon  lange  bekannt,  dass  sie 
auf  Enzyme  ähnlich  wirkt  wie  auf  das  Protoplasma. 

Setzt  man  Hefe  mit  Gärlösung  an  und  beobachtet  die  auf- 
tretenden Erscheinungen  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  bemerkt 
man  grosse  Unterschiede.  Bei  25^  ist  die  Gärung  am  stärksten; 
unterhalb  und  oberhalb  dieser  Temperatur  sinkt  die  Gärthätigkeit ; 
sie  hört  selbst  bei  0  ^  noch  nicht  auf,  bei  53  ^  erlischt  sie  auf  immer, 
weil  das  Gärungsferment  (Zymase)  durch  diese  Wärme  ge- 
tödtet  wird.  Ungefähr  bei  derselben  Temperatur  sterben  auch  die 
Hefezellen  selbst  ab,  was  man  erkennt,  wenn  man  eine  Spur  solcher 
Hefe  in  gute  Nährlösung  verbringt.  Die  Hefespur  vermehrt  sich 
nicht,  es  tritt  keine  fortschreitende  Trübung  der  Nährflüssigkeit 
ein;  die  Hefezellen  sind  nicht  im  Stande,  sich  durch  Sprossung 
zu  vermehren,  sie  sind  todt. 

Hefeninvertase  wirkt  nach  A.  Mayer  am  besten  bei  31^;  bei 
70®  liegt  die  Tödtungstemperatur. 

Die  Malzdiastase  soll  ihr  Wirkungsoptimum  bei  50  bis  55® 
haben,  bei  75®  absterben. 
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Emulsin  wirkt  am  stärksten  zwischen  45  und  50^;  die  Zer- 
störungstemperatur liegt  bei  70  ^ 

Pepsin  wirkt  am  besten  bei  35 — 40®.  Tödtungstemperatur  bei 
0,2  ^/o  Salzsäuregebalt  55— 60^ 

Die  angegebenen  Tödtungstemperaturen  sind  immer  als  feuchte 
Hitze  zu  verstehen.  In  trockenem  Zustand  ertragen  Enzyme  oft 
Temperaturen  über  100  ^  ohne  unwirksam  zu  werden. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  das  Protoplasma.  Lufttrockene  Samen 
oder  Sporen  ertragen  viel  höhere  Temperaturen  als  50—55  %  welches 
sonst  die  Tödtungstemperatur  für  Protoplasma  ist. 

Optimaltemperaturen  sind  beim  Protoplasma  für  seine  einzelnen 
Functionen  ebenfalls  bekannt.  So  athmen  Weizenkeimlinge  binnen 
einer  Stunde  bei  5®  =  3,30  mg  Kohlensäure,  bei  10^  =  5,28,  bei 
25  ö  =  17,82,  bei  35  <>  =  28,38,  bei  40  «>  =  37,60  mg  Kohlensäure 
aus.    Dann  sinkt  die  Athmung. 

Bei  der  Wasserpflanze  Hott  onia  hat  man  als  Optimaltemperatur 
fQr  die  Kohlensäure- Assimalation  3P  gefunden;  bei  50^  ist  sie  nur 
noch  ^U  so  stark,  bei  56^  hört  sie  gänzlich  auf. 

Eine  sehr  merkwürdige  Erscheinung  ist  die  Schädigung,  welche 
viele  Enzyme  durch  Entfernung  der  natürlichen  Beimengungen  er- 
leiden. 

Dahin  ist  z.  Th.  auch  die  Abtödtung  mancher  Enzyme  durch 
Trocknen  zu  rechnen.  In  der  Bierhefe  ist  das  Malzzuckerferment 
Maltase  oder  Glukase  wahrscheinlich  als  wässerige  Lösung  (im 
Vacuolensaft)  enthalten.  Trocknet  man  nun  Bierhefe  bei  20  ^,  bis  sie 
völlig  lufttrocken  und  hart  geworden  ist,  so  bemerkt  man,  dass  da- 
mit die  malzzuckerspaltende  Kraft  verloren  geht.  Trockene  Hefe 
ist  nicht  im  Stande,  Maltose  in  Dextrose  zu  verwandeln,  was  auf 
zweierlei  Weise  nachgewiesen  werden  kann. 

Entweder  versetzt  man  die  etwa  2  Wochen  lang  ausgetrocknete 
Presshefe  in  5%  ige  Maltoselösung  und  beobachtet  den  Eintritt  der 
Gärung.  Es  wird  sich  keine  Gärung  einstellen,  weil  die  Diglykose 
nicht  (in  2  Moleküle  Dextrose)  gespalten  werden  kann.  Dextrose 
wird  von  solcher  Hefe  vergoren,  ein  Zeichen,  dass  die  Zymase  durch 
das  Eintrocknen  der  Hefe  nicht  unwirksam  geworden  ist.  Das 
Malzzucker  spaltende  Enzym  wird  also  durch  Trocknen  vernichtet. 

Oder  man  könnte  die  Reaction  mit  einer  schwach  essigsauren 
Lösung  von  Kupferacetat  anwenden,  welche  von  Dextrose  beim  Kochen 
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unter  Abscheidung  rothen  Kupferoxyduls  reducirt  wird,  von  Maltose 
nicht.    Es  tritt  keine  Reduction  ein. 

Dass  auch  das  Protoplasma  gegen  Austrocknen  meist 
sehr  empfindlich  ist,  gehört  zu  den  bekanntesten  Thatsachen;  die 
meisten  Thiere  und  Pflanzen  sterben  ab,  wenn  sie  anhaltender 
Trockenheit  preisgegeben  und  nicht  durch  besonders  starke  Schutz- 
mittel gegen  Wasserabdunstung  geschützt  sind  (Wüstenpflanzen).  Ver* 
fasser  bat  gemeinschaftlich  mit  Herrn  Prof.  0.  Loew  vor  20  Jahren 
nachgewiesen,  dass  das  Spirogyren-Protoplasma  auch  eine  chemische 
Veränderung  erkennen  lässt,  wenn  man  es  austrocknet  (dieses 
Archiv  1881  und  Die  chemische  Kraftquelle  S.  65). 

„Wurde  Spirogyra  condensata  Ktz.  oberflächlich  abgetrocknet, 
(indem  man  sie  ganz  kurze  Zeit  auf  Fliesspapier  liegen  Hess)  und 
dann  12  Stunden  in  einer  Glocke  über  concentrirter  Schwefelsäure 
belassen,  so  reagirten  nur  sehr  wenige  Zellen  mit  alkalischer  Silber- 
lösung von  1 :  100,000,  und  diese  nur  in  einzelnen,  inselartigen 
Portionen.  Die  Hauptmasse  der  Zellen  gab  keine  Spur  von  Silber- 
abscheidung. Bei  einem  anderen  Versuch  mit  Spirogyra  Weberi 
beobachteten  wir  gar  keine  Rea^rirfähigkeit  mehr."  Frische  Spiro- 
gyrenzellen  wurden  mit  jener  Silberlösung  (im  Dunkeln)  intensiv 
schwarz. 

Einzelne  Pflanzentheile  fieilich  vertragen  ein  längeres  Austrocknen, 
so  die  Samen  der  Pflanzen,  welche  ja  bekanntlich  Jahre  lang  im 
lufttrocknem  Zustande  verharren  können,  ohne  ihre  Keimfähigkeit 
einzubüssen.  Sporen  von  Pilzen  können  auch  lange  Zeit  trocken 
liegen,  ohne  abzusterben.  In  diesen  Fällen  übernehmen  meist  fett- 
artige Stoffe  oder  andere  Reservestoffe  den  Schutz  des  Protoplasmas 
durch  Zwischenlagerung  statt  des  Wassers. 

Die  Wirkung  absoluten  oder  starken  Alkohols  gehört  wohl  auch 
z.  Th.  hierher.  Beim  Protoplasma  tritt  bekanntlich  augenblicklich 
der  Tod  unter  Erstarrung  ein;  die  Enzym  werden  ebenfalls  z.  Th. 
vernichtet  So  verliert  das  Myrosin  seine  Fermentationskraft,  wenn 
es  24  Stunden  in  absolutem  oder  50^/oigem  Alkohol  gelegen  hat 
Maltase  wird  durch  Alkohol  sehr  leicht  vernichtet  Hingegen  ver- 
trägt die  Zymase  absoluten  Alkohol  einige  Zeit 

Dass  auch  das  Verschwinden  anderer  natürlicher  Beimengungen 
eine  grosse  Neigung,  inactiv  zu  werden,  beim  Protoplasma  wie  bei 
den  Enzymen  hervorrufen  kann,   dafür  lassen  sich  Beispiele  finden. 


Digitized  by 


Google 


Protoplasma  and  Enzym.  ^  263 

Spirogyrenplasma  ist  gewöhnlich  mit  unsichtbarem  Fett  (Le- 
cithin) vermengt.  In  gewissen  Zeiten  (bei  der  Gopulation)  geht  dieses 
Fett  verloren,  wird  verbraucht;  dann  ist  das  Protoplasma  der  Zellen  viel 
empfindlicher.  Solche  Zellen  rea^ren  dann,  wie  Loew  und  Ver- 
fasser gezeigt  haben ,  nicht  mehr  mit  alkalischer  Silberlösung  von 
1  :  100,000,  weil  sie  bei  der  Einwirkung  des  Reagens  zu  rasch  eine 
Umlagerung  der  activen  Atomgruppen  im  Protoplasma  erfahren. 

Sphaeroplea,  eine  andere  Alge,  enthält  niemals  Lecithin  im 
Protoplasma;  sie  ist  darum  immer  sehr  empfindlich. 

Stark  wachsende  Zellen  sind  immer  empfindlicher  als  solche  im 
Ruhestadium,  weil  in  ersterem  die  Nährstoffe  verbraucht  werden,  in 
letzterem  aufgespeichert  sind,  z.  Th.  als  Beimengung  des  Plasmas. 

In  manchen  enzymhaltigen  Samen  ist  nur  eine  geringe  Menge 
von  Wasser  vorhanden,  dafür  gleichsam  zu  seiner  Stellvertretung 
recht  viel  Fett  (Oelplasma  nach  Tschirsch).  Mandeln  enthalten 
z.  B.  nur  4— 9<>/o  Wasser,  dafür  aber  53®/o  Fett,  ferner  viel  auf- 
gespeichertes Reserve-Eiweiss. 

Stösst  man  solche  Samen  klein  und  zermahlt  sie  zu  Mehl,  so 
behält  das  darin  enthaltene  Ferment  unbegrenzt  lang  seine  Spaltungs- 
kraft  bei. 

So  konnte  ich  das  bei  Senfmehl  beobachten.  Dieses  spaltet 
auch  nach  langem  Liegen  an  der  warmen  Zimmerluft  sofort  myron- 
saures  Kali,  wenn  es  mit  Wasser  angerührt  wird.  Löst  man  das 
Myrosin  mit  Wasser  heraus  und  dunstet  bei  25^  bis  [zur  Trockne 
ein,  so  leidet  das  Ferment  stark  darunter. 

Andere  Aehnlichkeiten  zwischen  Enzym  und  Protoplasma,  auf 
die  z.  Th.  schon  früher  hingewiesen  wurde,  sind  folgende: 

Das  Protoplasma  wird  durch  dieselben  Gifte  ge- 
tödtet  oder  geschädigt,  durch  welche  Enzyme  vernichtet 
werden. 

Bekannte  allgemeine  Protoplasmagifte  sind  Form- 
aldehyd, Sublimat  und  Silbernitrat. 

Die  Katalase  (0.  Loew)  wird  durch  4  —  5%  Formaldehyd 
rasch  zerstört.  0,1  ^/o  Sublimat  ist  sehr  schädlich  für  die  Katalase. 
Grössere  Mengen  Wasserstoffsuperoxyd  schaden. 

0,1%  Sublimat  tödtet  das  Myrosin  binnen  wenigen  Stunden, 
desgleichen  0,1  ^/o  Silbemitrat.  5  ^/o  Formaldehyd  tödtet  binnen 
24  Stunden,  l®/o  nicht. 

Hefe  mal  tase  wird  durch  0,01% ige  Silbemitratlösung  binnen 
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24  Stunden  für  immer  unwirksam,  desgleichen  durch  0,02 ®'o  Sub- 
limat 0,1  ®  o  Formaldehyd  schädigt  das  Ferment  binnen  24  Stunden, 
l®/o  vernichtet. 

0,1  ®/o  Sublimat  hindert  die  Inversion  des  Rohrzuckers 
nicht  ganz,  wohl  aber  0,5  ®/o.  0,1  ^'o  Silbernitrat  hindert  ebenfalls, 
nicht  aber  0,02^/0. 

Das  Protoplasma  ist  empfindlicher  gegen  diese  Gifte. 

Sublimat  von  0,l*>/o  ist  bereits  ein  ganz  sicheres  Des- 
infectionsmittel  bei  einmaliger  Application  (R.  Koch);  schon 
0,02  ®/o  genügt  meistens.    Mit  Silbernitrat  ist  es  ähnlich. 

Formaldehyd  wirkt  in  der  Stärke  0,1  ^/o  tödtlich  auf  Pilze  wie 
auf  andere  Organismen. 

Auch  diebekannteren  Antiseptica  und  Anaesthetica  greifen 
z.  Th.  bei  den  Enzymen  scharf  an.  l^/oige  Carb  Ölsäure  ver- 
nichtet bei  24  stündiger  Einwirkung  auf  die  Hefe  die  Gärkraft 
derselben,  tödtet  also  die  Zymase.  Hefemaltase  wird  ebenfalls 
durch  1^/oige  Carbolsäure  unwirksam.  Pepsin  wird  durch  geringe 
Mengen  Carbolsäure  in  seiner  Wirkung  gestört  Thymol  ist  für 
das  Labferment  bei  Sättigungsconcentration  (1  :  .1100)  tödtlich. 
2^/oig6  Salicyl  säure  macht  das  Myrosin  wirkungslos. 

Das  Protoplasma  wird  bekanntlich  durch  diese  Mittel  beträchtlich 
gestört,  wenn  nicht  getödtet.  Schon  0,1  ^/o  ige  G  a  r  b  o  1  s  ä  u  r  e  tödtet 
Presshefe  binnen  24  Stunden.  Chloroform  tödtet  die  Hefe,  ebenso 
auch  Algen.    0,5  ^/o  Carbolsäure  tödtet  Milzbrandbacillen. 

Von  recht  auffallender  Uebereinstimmung  ist  auch  die  Wirkung 
von  Säuren  und  Basen  auf  Protoplasma  und  Enzym. 

Das  Protoplasma  ist  recht  verschieden  empfindlich,  Enzyme  auch; 
beide  werden  durch  grössere  Mengen  Säure  oder  Base  (mehrere 
Procente)  sicher  getödtet. 

Schimmel  erträgt  bis  zu  l^/o  Säure,  Bakterien  entwickeln  sich 
in  Nährlösungen,  welche  nur  0,25 ^/o  Säure  enthalten,  meist  nicht 
Spirogyren  werden  durch  O,l*^/oige  Säuren  binnen  30  Minuten  ge- 
tödtet. 

Die  Zymase  erträgt  0,1  ^/o  Schwefelsäure  einige  Zeit;  binnen 
5  Tagen  aber  wird  sie  dadurch  dauernd  unwirksam.  0,5^/oige 
Schwefelsäure  vernichtet  die  Zymase  binnen  24  Stunden ,  1  ^/o  ige 
Essigsäure  erst  in  5  Tagen.  Hefeninvertase  wird  durch  0,5^/oige 
Schwefelsäure  binnen  24  Stunden  nicht  ganz  vernichtet.  Pepsin  e^ 
trägt  bis  zu  1  ®/o  Salzsäure. 
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Bakterien  wachsen  in  schwach  alkalischen  Lösungen;  Spirogyren 
sterben  in  Lösungen  von  0,1  ^/o  freien  Alkalis  sehr  bald  ab.  Hefe 
erträgt  0,1  ^/o  freien  Alkalis  24  Stunden  lang;  in  0,5 ^/o  stirbt  sie  ab. 

FQr  Zymase  ist  0,5^/oiges  Aetznatron  bei  26  ständiger  Ein- 
wirkung nicht  ganz  tödtlich,  auch  für  Hefe m alt ase  nicht;  beide 
werden  aber  stark  geschädigt.  Hefenin  v  e  r  t  a  s  e  erträgt  0,5  ^/o  NaOH 
selbst  4  Tage  lang. 

Was  endlich  die  allgemeine  chemische  Natur  des  Proto- 
plasmas und  der  Enzyme  anlangt,  so  ist  das  Protoplasma  zweifellos 
aus  Eiweissstofifen  (nach  neueren  Untersuchungen  aus  Nucleoalbu- 
minen)  aufgebaut. 

Die  Eiweissnatur  der  Enzyme  ist  bis  jetzt  nicht  überall  erwiesen, 
bei  manchen  aber  ziemlich  festgestellt.  Dass  die  Diastase  ein 
Proteinstoff  sei,  schliesst  Wröblewski  aus  der  Zersetzung  mit 
Salzsäure,  ferner  aus  den  damit  erhältlichen  Protelnreactionen, 
Liutner  aus  den  Analysenergebnissen.  Trypsin  stimmt  nach 
O.  Loew  mit  der  Zusammensetzung  der  Eiweissstoffe  ziemlich  nahe 
aberein,  desgleichen  das  Papain  nach  Wurtz  und  Bouchut. 

Wenn  Verfasser  seine  Ansicht  über  diesen  Punkt  äussern  soll, 
kann  dieselbe  nach  obigen  Ausführungen  wohl  keinem  Zweifel  unter- 
liegen. Die  Enzyme  sind  active  Proteinstoffe  von  der  Natur 
des  Protoplasmaprotelns,  also  active  Nucleoalbumine.  Die 
Inactivirung  durch  schädliche  Einflüsse  beruht  auf  der  Umlagerung 
der  activen  Atomgruppen. 

Dass  die  Enzyme  Nucleoalbumine  sind,  ist  z.  6.  von  Halli- 
burton bezüglich  derThrombase  behauptet  worden.  Pekölharing 
vermuthet,  dass  das  Nucleoalbumin  das  Zymogen  des  Enzyms  (Throm- 
base)  und  letzteres  eine  Kalkverbindung  des  Nucleoalbumins  sei. 
Beide  wiesen  nach,  dass  das  Enzym  bei  der  künstlichen  Magen- 
verdauung einen  Rückstand  von  Nudeln  hinterlässt,  und  dass  die 
Analyse  über  P/o  Phosphor  ergibt. 

Auch  gereinigtes  Pepsin  enthält  nach  Pek61haring  Phos- 
phor. O'Sullivan  und  Thompson  fanden  in  der  Asche  der  In- 
vertase  Phosphor.  Nach  Lintner  enthalten  selbst  die  reinsten 
Diastase  Präparate  eine  beträchtliche  Menge,  von  Phosporsäure 
in  der  Asche. 

J.  A.  Green  hat  in  seinem  trefflichen  Buche  über  die  Enzyme 
die  einschlägigen  Thatsacben  zusammengestellt  und  die  Nucleo- 
albumin-Natur  der  Enzyme  als  nicht  unwahrscheinlich  hingestellt 
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Name  des 

Protoplasmas 

oder 

Enzymes 


Wirkung 

der  Temperatur, 

des  Lichtes 


Schädigunff  durch 
Austrocknen 
und  Alkohol- 
behandlung 


Folgen  der  Ent- 
fernung der  natOr- 
lichen  Bei- 
mengungen 


Förderung  dordi 
ireringe  Meogeo  vob 
Salzen,  S&orenimd 
anderen  Zusittien 


Bftkteriea-  und 
Sfhimael  •  Pro- 
toplasma. 


Protoplasma  der 
Hefe  (Saccharo- 
myc«f,  besonders 
die  in  der  Press- 
hefB  entiialtenen 
Arten  worden  Tom 
Yerfksser  berflck- 
sichtiffi). 


Protoplasma  an- 
derer   Biederer 
Ffluiea      «Bd 
Thlere. 


Z7MMe(Fennent 
der  alkoholischen 
6&mng  Ton  E. 
Bnchner  ent- 
deckt). 


Haltnse,    d.    i. 

Glukase   (in  der 

Hefe  nnd  anderen 

Objecten). 


HeffBlBTertaM 

(Inyertin). 


Nigeli  fand,  dass  der 
Bacfllos  snbtilis  11  Stun- 
den in  Wasser  gekocht 
werden  kann,  ohne  den 
geringsten    Schaden    an 

nehmen. 
Im  TOgetaÜTen  Znstande 
werden  sie   dnrch  Tem- 
peraturen   Ton    55—600 

meist  gelMtei. 
Licht  sch&digt  viele  Bak- 
terien (H.  Bnchner). 

Directee  Sonnenlicht  wirkt 
bei  l&ngererDaner  tAdtlich. 
25-  80  «ist  am  gftnstigsten 
für  die  Entwicklung  der 

Hefe. 
Junge  vMretatiTe  Hefe- 
sellen sterben  bei  50— 60^, 
Sporen  bei  60—65«;  in 
trockenem  Zustand  er- 
tragen letEtere  bis  125° 
(Kaiser). 

Spirogyren  sterben  in 
45—550  warmem  Wassei^ 
rasch  ab.  Manche  Algen- 
species  leben  in  drn  Karls- 
bader Thermen  b«i  580, 
ja  in  den  85  0  wannen 
Quellen  Ton  Ischia  kom- 
men Algen  fort.  Meei^ 
ivaiseramöben  sterben  scbon 
bei  350,  SQsswasfieramöben 
bei 40-450 (Kfthne).  Zu 
starkes  Licht  ist  sch&dlich. 


Bei  250  gelingt  Oirung  am 
besten,  bei 53«  erlischt  sie, 
bei  Qo  hört  sie  nicht  auf. 


Ilefemaltase  wird  durch 
550  Temichtet  (Lieber 
nnd  Kr  5b  er,  Verfasser). 
M aismaltase  arbeitet  nach 
Oäduld  bei  35»  am 
be8t<>u. 


Bei  700  feuchter  Hitze 
schnell  serstfirt,  bei  50^ 
erst  nadi  l&ngerer  Zeit. 
Wirkungsoptimnm  nacb 
A.  Mayer  bei  31°,  nach 
Kjeldahl  bei  52-56» 
(die  Angaben  beliehen  sich 
wohl  auf  verschiedene 
Invertaeen?). 


Sporen  ertragen  be- 
kanntlich das  Aus- 
trocknen lange  Zeit. 


Stirbt  beim  Austrock- 
nen ab;  nur  die  Sporen 
bleiben  lebend. 


Spirogyren  sterben  bei 
12it&nd.  Yerbleiben 
in  völlig  trockener 
Luft  (Aber  Schwefel- 

s&ure)  ab. 
Absoluter       Alkohol 

tödtet  sogleich. 

Manche  nledereThiere 

ertragen  bekanntlich 

das  Austrocknen  lange 

Zeit. 


Eingetrockneter 
Hefepresssaft  verliert 
die  OArungskraft  nach 
8  Wochen  (E.  Buch- 
ner). Mit  viel  abso- 
lutem A 1  k  o  h  0 1  ftber- 
risene  Hefe  hat  nach 
Tagen  etwas  O&i^ 
kraft,  wenn  Alkohol 
nun  entfernt  wird. 

Hefemaltase    ertrigt 
Austrocknen  nicht 


In  völlig  getrockneter 
Hefe  ist  noch  wirk- 
sames Invertin  vor- 
handen. 0*SalIivan 
nnd  Thompson  ha- 
ben es  aus  Bierhefe 
als  Pulver  dargestellt. 


Verbrauch    der   aufjg^e- 

speicherten    Nfthrstoffe 

macht  das  Protoplasma 

empfindlicher. 


Dito. 


Durch  Ut&giffes  Aus- 
hungern (Yerannkeln), 
wobei  die  Beimengungen 
des  Protoplasmas  auf- 
gezehrt werden,  sterben 
Spirogyren  ab  (Loew 
und  Bokorny,  (Them. 

Kraf^uelle  S.  64). 
Durch  Verbrauch  des  im 
Protoplasma  der  Spiro- 
gyren beigemengten  Le- 
cithins wird  grosse  Em- 
pfindlichkeit hervorge- 
rufen. 


Bei  250  getrocknete  u. 
zerriebene  Presshefe  be- 
hUt  noch  8  Wochen  lang 
G&rkraft,  getxockneter 
HefepresNsaft  nur  3 
Wochen. 


Schädlich. 


Alkohol  schadet  um  so 
mehr,  je  reiner  die  In- 
vertase   (0*Sullivan 

und  Thompson). 
Soll  durch  Wasser  aus 


der  Hefe  herausgelöst 
sehr  empfindlich  sein  (Y). 
In  BonrzuckerlÖsung 
kann  Invertase  um  250 
höher  erhitzt  werden  bis 
zur  Zerstörung  als  in 
reinem  Wasser  (0 '  S  u  1- 
livan  U.Thompson). 


Geringe  Meag«n  Fhss- 
phate,'  Kaliumsalae  ele. 

wirken  emihread, 

grössere  MeBgen  (1.  Bu 

lOo/o)   wirken   wmssi^ 

entziehend  anf  das  Pie- 

toplasma     und    damit 

schidlich.     Schwad 

alkaliMhe  BeaetioB  ist 

bei  Bakterien  förderiid, 

saure  Beaction  bei 

Schimmel. 

Geringe  Skuremegea 
fördern  die  Hefteafc- 
wicklunf  (z.  B.  0,02^ 
Schwefebiare.  M.  Hay- 
duck.)  Salze  wie  vor- 
hin. 


Salze  bei  niederen  Piao- 
zen  wie  roiliin.  KaliuB- 
salze  stelgeni  die  COr 
AssimilatioB.  Coffein 
0,10/0  oder  weniger  be- 
wirkt raachere  Bewe- 
gung  bei   Paramities. 


Gans  geringe  Meofn 
Flnornatrium  sind  nach 
£f front  ein  Anreiz ra 
intensiverer  Ofcrthiti(- 
keit. 


0,OSO,^Natriamhydroz;d 
fördert  die  Hefemaltase. 


Ammonsalze  wirken 
(selbst  bei  höherer  Coa- 
centration)  beecUeuni- 
gend.  Sehr  kleine  Men- 
gen SchwefelsAure  be- 
anatigen  (0,001  bis 
.020/0  nach  O'Sulli- 
Thompsoa). 
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SchädigiiDg 

durch  allgemeine  starke 

Protoplasmagifte 


Wirkung  von 
Säuren  und  Basen 


Wirkung  verschiedener 
Antiseptika 


^^chon  0.001  <>.a  Fluornatrium  sch&digt 
Uilrhsiurebacilleu  ( E  f  f  r  ••  n  t).  1  «'/o 
FInomatriam  tödtet  Fäulnisppilze  sicher. 
Sablimat  von  0,l<)/o  ist  bereits  ein  ganz 
sicheres  Desinfectionsntittel  bei  einmaliger 
Application  (R.  Koch):  schon  0,02 "/o 
genftgt  meistens.  Forinaldehyd  wirkt 
bei  0,1 0  0  tödtlich  wohl  auf  alle  Pilze,  wenn 
er  einige  Standen  einwirkt.  Silbernitrat 
ist  mindestens  ebenso  giftig  wie  Sublimat. 


Sproishefe  ist  weniger  empfindlich  gegen 
Fl  Na  als  Bakterien;  durch  FlNa  von 
0,005 ''/o  wird  aie  sogar  in  der  G&rthätig- 
kdt  gefördert.  •  Sublimat  von  0,02<J/o 
tMtet  Hefe  binnen  24  Stunden.  Silber- 
nitrat dito.  Formaldehyd  von  0,\^/o 
wirkt  binnen  16  Stunden  tödtlich,  0,05^/0 
sohr  schädlich. 


Sublimat  von  0,005 ^/o  tödtet  Spi rogy ri^n , 
Cladophoren,  Paramärien  u.  Vorticellen 
binnen  6  Stunden,  0.002"/o  binnen  2  Tagen ; 
kleine  Tbiere  sterben  durch  0,0005<'/o 
binnen  24  Stunden.  Sill)ernitrat  wirkt 
noch  etwa^  at&rker;  sogar  bei  VerdOnnung 
0,0(K)1  "o  sterben  viele  Individuen  der  ge- 
nannten Thier-  und  Pflanzen-Arten  binnen 
21  Stunden.  Fluornatrium  tödtet  bei 
0,1  ".0  verschiedene  Algen  binnen  24  Stun- 
den. Formaldehyd  tödtet  Spirogyren 
bei  0,005 t'/o  binnen  ein  bis  wenigen  Tagen. 
(Niheres  siehe  Verf.,  dieses  Archiv  Bd.  64.) 


Sublimat  vernichtet,  wenn  0,02 o/o  be- 
tragend, Silbernitrat  schon  von  0,01  (^/o 
an  binnen  24  Stunden.  Formaldehyd 
ist  bei  24  stündiger  Einwirkung  tödtlich, 
wenn  0,2^/0  betragend.  Fluornatrium 
ist  schädlich,  wenn  zu  P/o  vorhanden; 
durch  O.OOö'^iü  aber  wird  Zymase  gefördert. 


0,01  o/o  Silbernitrat  macht  die  Hefemaltase 
binnen  24  Stunden  f&r  immer  unwirksam; 
desgl. 0,020o Sublimat.  0,1  o/o  Formaldehyd 
schädigt  binnen  24  Stunden,  l"/o  vernichtet 
in  24  Stunden,  50/o  schon  in  Va  Stunde. 


0,Pb  Sublimat  hindert  die  Inversion  des 
Rohrzuckers  nicht  ganz,  wohl  aber  0,5 o/o 
(in  2  Tagen).  0,02o/o  Silbemitrat  hindert 
nicht,  wohl  aber  0,1  «/o.  Formaldehyd 
tödtet  selbst  bei  5  o/o  binnen  24  Stunden 
nicht. 


Schimmel  ertrtgt  bis  zu  lo/o Säure; 
Bakterien   sind   meist   schon   gegen 

Seringere  Säuremengen  empfindlich, 
och  ertragen  Hilzbrandbacillen  lo/o 
Salzsäure  48 Stunden  lang.  Bakterien 
entwickeln  sich   in  schwach  alkali- 
schen Lösungen. 


16  stündiger  Aufenthalt  in  Or'>'^/o 
Schwefelsäure  tödtet  Bierhefe  nicht, 
aber  Rahmhefe;  in  0,lo/o  scheint 
Bierhefe  binnen  dieser  Zeit  keine 
Einbuase  an  VermehrungsfUiigkeit 
zu  erleiden.  Auch  schadet  0,5  o/o 
Milchsäure.  0,50/o  Natron  ist  binnen 
16  Stunden  tödtlich,  0,1  »/o  nicht. 


Schon  0,1  o/o  ige  Säuren  tödten 
Spirogyren  binnen  80  Minuten; 
desgl.  0,1  o/o  ige  Alkali lösungen 
binnen  18  Stunden.  Amöben  werden 
durch  1,0 o/o  Ammoniak  sogleich 
getödtet.  nicht  aber  durch  0.02 '^'ot 
0,0180/0  Kalkwa-^ser  (CuCCH)«)  tödtet 
Spirogyren. 


0.50/0  Schwefelsäure  tödtet 
Zymase  binnen  24  Stunden;  0,1 0/0 
noch  nicht,  aber  in  5  Tagen.  0,5 O/o 
Salzsäure  vernichtet  in  24  Stun- 
den. 10/0  Essigsäure  tödtet  in 
24  Stunden  nicht,  wohl  abor  in 
5  Tagen.  0,5  0/0  Aetznatron 
schadet  binnen  24  Stunden,  aber 
vernichtet  nicht  ganz. 


10/0  Natriumhydrozyd  tödtet  Hefe- 
maltase binnen  8  Stunden.  0,1 0/0 
oder  0.020/0  schadet  bei  24 stündiger 
Einwirkung  nicht;  0,5 0/0  binnen 
24  Stunden  nicht  tödtlich;  0,02 
fördert  sogar,  lo/o  Salzsäure  oder 
Oxalsäure  tödtet  Heft^maltase  ab, 
10/0  Essigsäure  aber  nicht  ganz. 

1 0/0  Natriumhydroxyd  vernichtet  die 
Fermentkraft  binnen  24  Stunden, 
0,5  0/0  aber  vermag  das  selbst  binnen 
4  Tagen  nicht.  0,5 0/0  Schwefelsäure 
schädigt,  Aber  zerstört  nicht  ganz  die 
Fermentkraft  binnen  24  Stundnn, 
desgl.  Salzsäure.  lOu  Oxalsäure 
schadet  binnen  24  Stunden  nicht 
merklich. 


Terpentinöl  verhindert  bei  0,002  0/0 
(Sättigung)    die    Schimmelbildung; 

Fäulniss  wird  nur  verzögert. 
Carbolsänre  1 :  850  verhindert  die 
Auskeimung  der  Milzbrandsporen 
(Koch)  und  Pleischwasserbakterien 
(delaCroix).  0,5o/o  Carbolsäure 
tödtet  Milzbrandbacillen ;  bei  Sporen 
reicht  5  0/0  ige  Lösung  noch  nicht 
ganz  aus. 


Terpentin  wasser  (Losung  1 :  75000) 
vernichtet  oinnen  24  Stunden  die 
Vermehrung8fähigkeit(tödtet).  Th  y- 
mol wasser  (0,1 0/0  ungefähr)  tödtet 
die  Hefe  binnen  24  Stunden,  lo/o 
und  sogar  0.1 0/0  (.'  a  r  b  0 1  säure  tödtet 

Presshefe  binnen  24  Stunden. 

Chloroform   tödU't   Hefe.     10 0/0 

Alkohol   wird  lange  Zeit   ertn^en, 

30  0/0    tödtet    Pre.s.sheft!    binnen    3 

Wochen. 

Aet herdunst  tödtet  Spirogyren  in 
kurzer  Zeit.  Ebenso  Chloroform. 
Absoluter  Alkohol  tödtet  Spiro- 
gyren sogleich;  200/oiger  wirkt  binnen 
kurzer  Zeit  tödtlich.  In  0,P/o  Blau- 
säure bleiben  nach  0 .  L  0  e  w  Algen 
längere  Zeit  am  Leben. 


Carbolsäure  vernichtet  bei  lo/o 
binnen  24  Stunden,  bei  0,1 0/0  noch 
nicht.  Mit  Terpentinöl  gesättigtes 
Wasser  tödtet  binnen  24  Stunden. 
0,1 0/0  T  h  y  m  0 1  vernichtet  binnen 
24  Stunden.  Chloroform  wasser 
schädigt  in  24  Standen  nicht.  Ge- 
ringe Blausäuremenge  schadet 
nicht  (Fi echter). 


1 0/0  Carbolsäure  macht  Hefemalt^ise 
binnen  24  Stunden  dauernd  unwirk- 
sam, 0,1 0/0  schadet  nicht.  Chloro- 
formwasser tödtet  in  24  Stunden 
nicht.  Terpentinöl  wasser  schädigt 
die  Hefemaltase  stark  binnen  24 
Stunden;  0,1  o/o  Thymol  vernichtet 
ihre  Fermentkraft. 

10/0  Carbolsäure  schadet  binnen 
2t  Stunden  nicht,  desgl.  0,1^^/0 
Thymol.  Borax  schadet.  Selbst  ab- 
soluter Alkohol  tödtet  bei  20tägiger 
Einwirkung  nicht. 


E.  Pf  1 1kg er,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  85. 
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Th.  Bokorny: 


Name  des 

Protoplasmas 

oder 

Enzymes 


Wirkung 

der  Temperatur, 

des  Lichtes 


Schädigung  durch 

Austrocknen 

und  Alkohol- 

behaudlung 


Folgen  der  Ent- 
femunff  der  natür- 
lichen Bei- 
mengungen 


Förderung  durch 

geringe  Mengen  TOD 
alzen,  Säuren  und 
anderen  Zus&tzen 


Dlutase  (Malz). 


BinvlBlii. 


Hrrostn. 


P«pslB  (aas  dem 
Hagen) 


Tryptln  (aus 
Pankreas). 


Pftp»ln(Pflanzen- 

trjpsin  ans  dem 

Melonenbanm). 


Labfermeat. 


KatftUt«  (nach 
O.  Loew  in 

Pflanzen- n.Thier- 

geweben  verbrei- 
tet, zerstört 

Wasserstoffoxyd). 

LaMEse ,  eine 
Oxyduse  i.  Milch- 
saft dMH  Lack- 
banmes,  die  aber 
•urh  in  zahl  reichen 
anderen  Pflanzen 
nach  Bertrand 
vorkommt. 


Feuchte  Hitze  von  75  ^ 
tödtet  binnen  Karzem. 
Trockene  Diastase  ertrftfft 
100  0  und  darftber.  Opti- 
mum zwiAchen  50  und  55^ 
(Lintner  und  Eck- 
hardt). Sonnenschein 
vernichtet  (J.  R.Green). 


Wirkungtoptimum  bei  45 
bis  500,  ZerstOrungstem- 
peratnr  70<';  trocken  er- 
trägt es  Stunden  lang  100  ■>. 

Nach   Schmidt    bei    0» 

unwirksam,       TAdtungs- 

temperatnr  85  u. 


Optimum  zwischen  35  bi< 
40*);  bfi  O/iu/oigom  Salz- 
s&uregehalt.  Tödtungs- 
temperatur  55-00".  Out 
getrocknet  ertrigt  es  160° 
kurze  Zeit. 


Optimal-Temperatur  40^; 
TödtuDgstemperatur09bis 
700  (0.  Loew).  Trocken 
kann  es  auf  160"  erhitzt 
werden,  ohne  Schaden  zu 
nehmen. 


400  ist  am  gftnftigsten 
(Rideal).  750  ist  tödt- 
lich.  Trocken  ertragt  es 
100«. 


Am  besten  wirkt  es  bei 

400.    Mehr  wie  700  tMtet 

rasch. 


Tödtungstemperatur      72 

bis  750  (je  nach  Reaction 

der  Lteung,  Anwesenheit 

von  Salzen  etc.). 


Optimal-Temperatur  20° 
(wenn  Sauerstoff  u.  Feuch- 
tigkeit zugegen  sind).  Zer- 
störungstemperatur 60  bis 
680  nach  Y  0  s h  i  d  a ;  nach 
Bertrand  ist  es  bei  70° 
noch  wirksam. 


Ertrigt  das  Aus- 
trocknen. 


Ertr&gt  das  Aus- 
trocknen. 


Ertrigt  Austrocknen 
schlecht.  Absoluter 
Alkohol  vernichtet 


Wird  als  Pulver  her- 
gestellt und  erh&lt 
sich  l&i^ere  Zeit  wirk- 


wird   als  Pulver  in 
den  Handel  gebracht. 


Ertr&gt  das  Aus- 
trocknen. 


Ertr&gt  Austrocknen, 
h&lt  sich  als  Pulver 
längere  Zeit 


Kann  als  Pulver  her- 
gestellt werden. 


Wirksame  Malidfastase 
kann  als  trockenes  pul- 
veriges Präparat  bcaogen 

werden.    Eiweiss- 

beimengung  mindert  die 

sch&dliche  Wirkung  des 

Lichtes  (M.  Green). 


Im  schwarzen  Senfmohl 
erh&It  es  sich  unbegrenzt 
lange  wirksam ;  heraus- 
gelöst verliert  es  bald 
seine  Wirksamkeit. 

Gegenwart  löslicher  Ei- 

weissstoffe     macht     es 

weniger  empfindlich, 

z.  B.  gegen  Soda. 


(}«^enwart  löslicher  Ei- 

weissstoffu     macht    es 

weniger  empfindlich. 


Labpulver  ist  immer  mit 
Milchs&ure   u.  A.   ver- 
unreinigt. 


Wirkt     in     wässeriger 

Auflösung  noch  bei  Ver- 

dannung  1 :  50000. 


Die  Wirksamkeit  der 
Laccase  scheint  in  Zu- 
sammenhang zu  stehen 
mit  derGo^nwart  von 
Mangan  (bis  zu  2 0/0  be- 
tragend). Nach  Ber- 
trand ist  die  Wirksam- 
keit eines  Laccase-Pr&r 
parates  dem  Gehalt  des- 
sflbcn  an  Mangan  pro- 
portional. 


EtwasPhosphmte  wlrkn 
ganstig  (Effront). 
0,24  0/0  ClXa  ist  g&nstig. 
Geringe  Mengen  Salz- 
säure ,  Scfawefels&sre, 
Phosphorsäure  (0,009^'9) 
begflnstigen.  Peptonza- 
satz  ( l  u/o)  wirkt  gänstif 
(Chittenden). 


Borax  hemmt,  Ammon- 

carbonat  verzögert; 
sonst  Neatralsalzi*  un- 
wirksam. 


Etwas  Coffein  und 
Theobromin  wirkt  fSr- 
demd.  0,02  und  0,04« » 
Chlornatrium  beschJeo- 
nigt  die  Wirkung.  0,1  > 
ist  indifferent.  Grössere 
Mengen  dieses  u.anderBr 
Salze    schaden   (Nea- 

meister). 
Etwas   f^eie  Säni«  ist 
hier  nöthig  zur  Fw 

mentation. 

Kleine  Mengen  Alk»li- 

salze  sind  erforderlich- 

besonders  alkalisch  rez- 

girende  (Soda). 


Kleinere   Mengen  NeQ- 

tralsalze  sind  fördernd 

(unter  lo/o). 


Schwach  alkalische  Re- 
action   begünstigt   di«         | 
Wirkung  auf  Hfl()i  sehr. 
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Schädigung 

durch  allgemeine  starke 

Protoplasmagifte 


Wirkung  von 
S&uren  und  Basen 


Wirkung  verschiedener 
Antiseptika 


O.OPM  Sublimat  oder  0,01  o/o  Silbernitrat 
wirken  binnen  24  Stnnden  bei  SO«  tftdUich. 
Blei-  nnd  Ziukralze  sehidlich  (Lintner, 
K j  « 1  d  a  h  1 ).  O.Ol  o/o  Fonnaldeh^d  macht 
die  DLactase  bei  24  stündiger  Einwirkung 
TorflbeTigehend  nn wirksam,  yemichtet  ihre 
Fermentkraft  nicht  ganz. 


Sablimat    Ton    O.Ol  o/o    schadet  nicht. 
Silbernitrat  Ton  0,01  »/o  schtdigt. 


0,1^/0  Sublimat    tCdtet    binnen   wenigen 

Stunden,  desgl.   0,10/o  Silbemitrat.     50/o 

Formaldehyd   tddtet  binnen  24  Stunden, 

10/0  nicht. 


Bis  0,4%  Sublimat  beeintriehügt  die 
Wirkung  nicht.  Immerhin  stören  Metall- 
salze von  einer  gewissen  Concentration  ab, 


Quecksilber-  und  Eisensalze  schaden 
(Chitteuden). 


0,1  (Vo  Sublimat  hindert  nicht,  0,2 o/o  ver- 
lÄgert  die  Labwirkung.  0.05  o/o  Silber- 
nitrat  hindert  nicht.  0,50/o  Formaldehyd 
verhindert  die  Labwirkung,  0,06 o/o  nicht. 


OrOnere  Mengen  Waeserstoffsaperoxyd 
schaden.  0,1  o/e  Sublimat  ist  sehr  schid- 
lich.  4—50/0  Formaldehyd  zerstört  sehr 
rasch.     Salpetrige  S&ure  sehr  schidlich. 


Alkalien  hemmen  schon  in  geringen 
Mengen  den  Fermentirungsprocesd, 
grössere  Mengen  heben  ihn  auf. 
0,10/0  Salzs&ure  macht  Diastase  bei 
400  binnen  wenigen  Stunden  un- 
wirksam. 


0.1850/0  Salzs&ure  hebt  die  Wirkung 

binnen  Vi  Stunde  T011ig  auf.  Alkalien 

sind  sch&dlich. 


1  o/oige  Schwefels&ure  yemichtet  die 

Fermentkraft  binnen  wenigen 

Stunden. 


0,1—0,60/0  Salzs&ure  wirkt  ffünstig, 
ebenso  andere  Säuren.  Soda  (oder 
andere  alkaliseh  reagirende  Stoffe) 
sehr  schAdlich.  Schon  O^o/o  Soda 
tOdtet  binnen  15  Secunden. 


Alkohol  wirkt  schwach  hemmend. 


0, 1 0/0  Salzsinre  stört;  0,05°  0  Milch- 
säure hemmt  ganz.   Soda  ist  gflnstig, 
sogar  in  beträchtlicher  Menge.    0,9 
bis  1,20/0  soll  am  besten  sein. 


0,050/0  Salzsäure  zerstört  die  Wir- 
kung ganz,  0.0050/0  hebt  sie  yorftber- 
gMhend  auf  (Davis).  Tapain  wirkt 
am  besten  in  neutraler  Lösung.  0,2  O/o 
Soda  schadet  nicht  merklich. 

Wird  durch  0,025  0/0  Natriumhydro- 
xyd binnen  24  Stunden  bei  15—17  0 
vernichtet. 


1 0/0  Aetznatrontödtet  fast  momentan ; 
desgl.  10/0  starke  Mtneralsäuren. 


Chloroform,  Aether,  Thymol 
sind    unwirksam    (Claude    Ber- 
nard), ebenso  Chloral. 


Absoluter  oder  50  0/0  iger  Alkohol  yei^ 
nichtet  binnen  24  Stunden.  Salicyl- 
säure  8  0/0  macht  es  wirkunnlos. 
Chloral  schadet  viel  weniger.  Borax 
ist  unter  6  0/0  wirkungslos. 

Carbolsäure  stört  schon  in  geringer 
Menge.  Salicylsäure  stört,  aW  ver- 
nichtet nicht.  Chloroform  stört  schon 
in  geringer  Menge.  Alkohol  setzt 
die  Wirkung  von  20  0/0  an  herab. 


Blausäure  hindert  die  Fermentation ; 
Thymol  wenig. 


Thymol  vernichtet ,  Salicylsäure 
macht  unwirksam,  desgl.  Benzoö- 
säure.  Chloroform  beeinträchtigt 
nicht.  Alkohol  in  grösserer  Menge 
allmälig  schädlich. 

Alkohol,  selbst  absoluter,  unschäd- 
lich (wie  lange?). 


18^ 
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Was  man  aber  in  dem  Capital  über  die  „Constitution  der  Enzyme** 
vermisst,  ist  der  Hinweis  auf  die  activen  Atomgruppen,  die  zweifel- 
los in  jedem  wirksamen  Enzym  vorhanden  sein  müssen.  Actives 
Enzym  und  Protoplasma  sind  nicht  Nucleoalbumine  in  dem  ge- 
wöhnlichen Sinne  der  Chemiker;  denn  der  Nucleoalbumin-Charakter 
ist  ja  auch  noch  vorhanden,  wenn  Enzym  und  Protoplasma  durch 
Austrocknen  oder  durch  24  stündigen  Contact  mit  0,01  ®/oiger  Höllen- 
steinlösung oder  durch  Erhitzen  auf  75^  gänzlich  unwirksam  ge- 
worden sind;  das  Nucleoalbumin  ist  noch  da,  die  fermentative  Kraft 
aber  für  immer  verschwunden.  Letztere  ruht  offenbar  in  gewissen, 
activen,  sehr  labilen  Atomgruppen,  welche  durch  Temperaturen  von 
70—75^,  durch  Gifte,  durch  Lichtwirkung  und  dgl.  zur  Umlage- 
rung  gebracht  werden.  Ich  verweise  hierin  auf  0.  Loew's  Aus- 
führungen über  active  Protelnstoflfe. 

Mit  Recht  hebt  Green  hervor,  dass  auch  dem  Protoplasma 
selbst  fermentative  Kraft  zukomme,  dass  es  hydrolysirende  Wirkung, 
eiweisszerspaltende  Kraft  und  dergleichen  haben  müsse,  was  aus 
zahlreichen  Beobachtungen  hervorgeht.  Wenn  die  Enzyme  Ab- 
kömmlinge des.  Protoplasmas  sind,  gewissermaassen  losgelöste  Proto- 
plasma-Moleküle und  -Micelle,  dann  versteht  es  sich  von  selbst,  dass 
das  Protoplasma  Alles  kann,  was  die  Enzyme  vermögen.  Nur  wird  die 
Protoplasmawirkung  bei  der  kunstvollen  Organisation  dieses  wunder- 
baren Gebildes  noch  weiter  gehen.  Das  Protoplasma  vollzieht 
Leistungen,  die  kein  Enzym  vermag. 

Das  Unwirksamwerden  der  Enzyme  beim  Erhitzen  auf  70—75® 
bringt  Green  in  Beziehung  zu  der  Gerinnung,  was  wohl  nicht  ganz 
zutreffen  dürfte.  Ganz  abgesehen  von  der  sehr  verschieden  hohen  Ge- 
rinnungstemperatur der  Proteine  würde  wohl  der  blosse  Uebergang 
in  den  unlöslichen  Zustand  nicht  nothwendig  eine  InactivitÄt  zur 
Folge  haben  müssen.  Es  handelt  sich  um  einen  grösseren  Unter- 
schied, den  zwischen  labilen  und  stabilen  chemischen  Substanzen. 

Zur  bessereren  Uebersicht  über  das  Verhalten  von  Protoplasma 
und  Enzym  gegen  schädliche  Einflüsse  seien  hier  obige,  aus 
fremden  und  eigenen  Beobachtungen  zusammengestellte  Tabellen 
gegeben.  Sie  dürften  vielleicht  Manchem  ebenso  willkommen  sein, 
wie  sich  der  Verfasser  darnach  gesehnt  hat. 
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Die 
Cnergrle  des  Muskels  als  Oberflächenenergrle. 

Von 
J.  Bernstein. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Die  Versuche,  welche  ich  im  Anschluss  an  die  Quincke 'sehe 
Theorie  der  amöboiden  Bewegung  an  einem  Quecksilbertropfen  *)  an- 
gestellt hatte ;  dessen  lebhafte  Formveränderung  und  Locomotionen 
der  thierischen  Bewegung  so  auffallend  ähnlich  sind,  brachten  mich 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  Idee,  auch  die  Ursache  der  Muskel- 
bewegung auf  Wirkungen  der  Oberflächenspannungen  in  der  Muskel- 
faser zurückzuführen,  eine  wissenschaftliche  Berechtigung  habe.  Zu- 
erst finde  ich  diese  Idee  ausgedrückt  bei  D'ArsonvaP);  derselbe 
geht  von  den  capillar-elektrischen  Erscheinungen  aus  und  construirt 
auf  Grund  derselben  ein  Modell  der  quergestreiften  Muskelfaser  und 
des  elektrischen  Organs,  welches  folgendermaassen  zusammengesetzt 
ist.  In  einem  Kautschukrohr  befinden  sich  in  Abständen  poröse 
Scheiben  aus  Rohr  oder  Thon  festgebunden,  so  dass  das  Ganze  in 
mehrere  Abtheilungen  zerfällt.  Jede  Abtheilung  wird  mit  einer 
Schicht  Hg  gefüllt,  über  welcher  sich  eine  Schicht  verdünnter  Säure 
befindet.  Dieses  Modell,  senkrecht  aufgehängt,  wird  an  seinem  oberen 
und  unteren  Ende  mit  einer  Leitung  versehen.  Dasselbe  soll  bei 
der  Dehnung  und  Zusammenziehung  einen  elektrischen  Schlag  geben, 
und  umgekehrt  soll  bei  der  Durchleitung  elektrischer  Ströme  durch 
dasselbe  ein  mechanischer  Effect  eintreten®).     D'Arsonval  ver- 

1)  Chemotropische  Bewegung  eines  Quecksilbertropfens.  Dieses  Archiv 
Bd.  80  S.  628.    1900. 

2)  Recherches  d'^lectro  -  physioIogie.  —  Relations  entre  la  teusion  super- 
ficielle  et  certains  phönom^nes  ^lectriques  d'origine  animale.  Archive  de  Physio- 
logie V.  s^r.  tom.  1  p.  460.    Br.  S^quard  1889. 

3)  1.  c  S.  465:  „Les  d^formations  m^caniques,  quelque  faibles  et  quelque 
rapides  qu'elles  soient,  modifient  la  tension  ^lectrique.  R^iproquement :  les 
▼ariations  de  tension  ^lectrique,  quelque  faibles  et  quelque  rapides  qu*elles  soient, 
s'accompagnent  d*une  döformation  m^canique. 
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bindet  das  untere  Ende  des  Schlauches  mit  einem  Diaphragma  und 
die  Pole  des  Modells  mit  einem  Telephon  (oder  besser  Mikrophon) 
und  hört  beim  Sprechen  gegen  das  Diaphragma  in  dem  Telephon  die 
Worte.  Dieser  Versuch  beweist  eine  Entstehung  von  Stromschwingungen 
durch  akustische  Schwingungen.  Ein  Versuch  an  dem  Modell,  welcher 
das  Umgekehrte  zeigt,  ist  nicht  beschrieben;  dagegen  folgt  eine  Be- 
schreibung des  B regnet' sehen  Hg-Telephons,  durch  welches  elek- 
trische Schwingungen,  an  dem  einen  Ende  der  Leitung  akustisch  er- 
zeugt, an  dem  anderen  Ende  der  Leitung  nach  dem  Princip  des 
Lippmann' sehen  Capillarelektrometers  wieder  in  akustische  ver- 
wandelt werden. 

Die  weiteren  Betrachtungen  und  Versuche  D'Arsonvars  über 
negative  Schwankung  des  Muskels  brauchen  hier  nicht  weiter  be- 
rücksichtigt zu  werden. 

Im  hiesigen  Institut  hat  Dr.  Tschermak  das  D'Arsonvarsche 
Modell  nachgebildet.  Dasselbe  gab  bei  Dehnung  und  Zusammen- 
ziehung sehr  grosse,  abwechselnd  gerichtete  Ablenkungen  am  Spiegel- 
galvanometer. Bei  Durchleitung  von  constanten  Strömen  durch  das- 
selbe war  eine  mechanische  Wirkung  nicht  zu  bemerken  und  auch 
kaum  zu  erwarten,  da  die  Ströme  nicht  so  stark  wirken  durften, 
dass  Elektrolyse  eintrat  Dagegen  haben  wir  bei  Durchleitung  von 
abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmen  aus  einem  Schlittenapparat, 
dessen  prim&re  Spirale  mit  dem  akustischen  Unterbrecher  verbunden 
war,  sehr  gute  akustische  Wirkungen  an  dem  Modell  wahlgenommen. 
Das  untere  Ende  des  senkrecht  aufgehängten  Modells  wurde  mit 
dem  Lüdtg ersehen  Mikrophon  fest  verbunden,  in  dessen  Kreis 
ein  Daniell  und  ein  Telephon  eingeschaltet  war.  Wir  hörten  bei 
Zuleitung  der  Ströme  zum  Modell  sehr  schön  den  Ton  des  Unter- 
brechers, der  in  einem  Nebenzimmer  auf  Wattelagen  stand,  in  dem 
Telephon.  Es  entstehen  also  in  der  That  Longitudinalschwingungen 
in  dem  Modell  bei  Zuleitung  abwechselnd  gerichteter  Ströme.  Die- 
selben sind  die  Folge  der  Deformation  der  Hg -Schichten  durch 
Aenderung  der  Oberflächenspannungen  bei  der  Polarisation.  Es  fragt 
sich  aber,  ob  die  Deformationen  des  Hg  an  sich  Verlängerungen  und 
Verkürzungen  des  Ganzen  bewirken  würden,  wenn  sie  stationär 
blieben,  oder  ob  die  Schwingungen  vielleicht  nur  eine  Folge  der  Er- 
schütterungen des  Hg  durch  jede  Deformation  sind.  Man  muss  an- 
nehmen, dass  jeder  Stromstoss  an  der  unteren  und  oberen  Fläche 
des  Hg  entgegengesetzte  Deformationen  verursacht,  d.  h.  Abflachung 
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an  der  unteren  und  stärkere  KrQmmung  an  der  oberen  Fl&che  oder 
umgekehrt  Da  die  Oberflächenspannungen  zwischen  der  porösen 
Wand  —  Hg  und  der  FlQssigkeit  —  Hg  wohl  nicht  gleich  sind ,  so 
heben  sich  vielleicht  die  Wirkungen  nicht  auf.  Wie  aber  der  Vor- 
gang in  Wirklichkeit  abl&uft,  bedarf  der  weiteren  Untersuchung. 

Ich  habe,  von  dieser  Ueberlegung  ausgehend,  dass  bei  Durch- 
leitung von  Strömen  in  der  Lftussrichtung  eines  solchen  Modells  sich 
die  Verkürzungen  und  Verlängerungen  der  Hg-Schichten  zum  Theil 
aufheben  müssten,  vor  längerer  Zeit  ein  anderes  Modell  zu  con- 
struiren  versucht.  Dasselbe  bestand  aus  einem  Froschdarm,  der,  mit 
Hg  gefbllt  und  mit  Fäden  in  Abständen  von  einigen  Millimetern  um- 
schnürt, eine  perlschnurartige  Reihe  von  Hg- Tropfen  bildete.  Der 
Darm  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  getränkt.  Alsdann  wurden 
die  Spitzen  feiner  Nadeln,  die  bis  auf  die  Spitzen  lackirt  waren, 
durch  die  Darm  wand  in  die  Mitte  jedes  Tropfens  eingesenkt;  dagegen 
wurden  die  umschnürten  Stellen  zwischen  je  zwei  Hg-Tropfen  mit 
feinen  Lamettafäden  umbunden.  Alle  Nadeln  wurden  an  der  einen 
Seite  und  alle  Lamettafäden  an  der  entgegengesetzten  Seite  zu  einer 
Leitung  verbunden.  Lässt  man  nun  einen  Strom  von  den  Nadeln 
durch  das  Hg  zu  den  Fäden  hindurchfliessen,  so  wird  an  den  beiden 
Polen  eines  Hg -Tropfens  die  gleiche  Aenderung  der  Oberflächen- 
spannung, also  die  gleiche  Deformation  erfolgen.  Hängt  man  das 
Modell  auf  und  belastet  so  weit,  dass  die  Hg-Tropfen  eine  ellipsoide 
Gestalt  annehmen,  so  müssten  sie  sich  der  Kugelgestalt  nähern 
und  das  Modell  verkürzen,  wenn  die  Pole  der  Tropfen  die  Kathode 
bilden.  Indessen  war  bei  Anwendung  zweier  Daniell  eine  sichtbare 
Bewegung  nicht  wahrzunehmen,  und  stärkere  Ströme  verursachten 
eine  Gasentwicklung  durch  Elektrolyse. 

Es  finden  sich  ferner  in  Arbeiten  von  G  a  d  einige  Bemerkungen 
vor,  in  denen  eine  Mitwirkung  der  Obersflächenpannung  bei  der  Con- 
traetion  der  quergestreiften  Muskelfaser  als  möglich  hingestellt  wird.  In 
einem  Aufsatz:  „Zur  Theorie  der  Erregungsvorgänge "  ^)  gibt  er 
folgende  hypothetische  („bildliche")  Vorstellung  von  dem  Contractions- 
process:  „Die  Querscheiben,  die  den  Muskel  zusammensetzen,  sind 
in  Folge  ihrer  besonderen  chemischen  Constitution  in  der  Ruhe  nicht 
mischbar  und  durch  einen  Meniscus  mit  Oberflächenspannung   von 


1)  Du  Bois'  Archiv  für  Physiologie  1893  S.   170.     Verhandl.  der  Berl. 
pbysiol.  Gesellsch.  14.  October  1892. 
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einander  getrennt.    Der  Reiz  greift  zunächst  in  der  einen  Substanz 
an,  und   der  in  ihr  ausgelöste  chemische  Process  verändert  diese  in 
der  Art,  dass  bei  gestatteter  Verkürzung  ihre  Theilchen  sich  zwischen 
diejenigen  der  Substanz  der  benachbarten  Querscheibe  einschieben, 
dass   es  in  gewissem  Sinne  zu  einer  Mischung  beider  Substanzen 
kommt,  aber  am  Orte  der  zweiten.   (Anmerkung:  Wir  haben  diese 
Vorstellung  der  anderen  ebenso  naheliegenden  vorgezogen,  dass  der 
Mechanismus  der  Verkürzung  auf  einer  Vergrösserung  der  sich  be- 
rührenden Oberflächen  zwischen  den  benachbarten  Querschichten  be- 
ruhe, durch  Aenderung  der  Oberflächenspannung.)    Unter  dem  Ein- 
fluss  der  neuen  Anordnung  entwickelt  sich  nun  im  Wechselverkehr 
zwischen  beiden  Substanzen  ein  zweiter  Process,  der  die  Mischbarkeit 
wieder  aufhebt  und  die  Restitution  bewirkt."  ^)   Ferner  wird  in  einer 
späteren  Arbeit  gesagt,  „es  sei  zu  erwarten,  dass  chemische  Processe, 
welche  sich  in  diesen  Substanzen   (Schichten  der  Muskelfaser)  ab- 
spielen, die  Bedingungen  für  die  räumlichen  Beziehungen  der  Sub- 
stanzen ändern  werden,  sei  es  durch  Aenderung  der  die  Grösse  der 
Berührungsflächen  bestimmenden  Oberflächenconstanten,  sei  es  durch 
Aenderung  der  Mischungsmöglichkeit  oder  des  Mischungsstrebens*. 
Nach   dieser  Vorstellung   würde   die  Contraction  eine  Folge   einer 
Verminderung   der  Oberflächenspannung   zwischen   zwei    diflferenten 
Schichten  der  Faser  sein;   bei  einer  Mischung  derselben  würde  sie 
Null   werden  müssen.    Dann  ist  von  Verworn^)  auf  Grund  von 
Beobachtungen  von  Schäfer  eine  Ansicht  ausgesprochen  worden, 
nach  welcher  die  isotrope  Substanz    bei  der  Contraction   in   feine 
Röhrchen  einströmen  soll,  die  sich  in  der  anisotropen  Substanz  be- 
finden und  bis  zur  Mittelscheibe  reichen  sollen.    Verworn  betrachtet 
diesen  Vorgang  als  analog  der  Contraction  der  Pseudopodien  des 
Protoplasmas,  das  Zurückfliessen  als  analog  der  Expansion.   Verworn 
')ewegende  Kräfte  neben  den  Oberflächenspannungen  auch 
Anziehungskräfte  zu  Hülfe;  es  geht  aus  der  Darstellung 
ch  hervor,   welcher  Einfluss  den  Oberflächenspannungen 
nisotroper,   isotroper   Substanz    und    Sarkoplasma  allein 


(weiteres  Eingehen  auf  die  Betrachtungen  von  Gad  über  die  Vor- 
otoniscber   und    isometrischer    Contraction    wurde    hier   nicht   am 

meine  Physiologie  1895  S.  551. 
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Endlich  ist  von  Jensen*)  die  Hypothese  gemacht  worden,  dass 
die  Fibrillen  der  Muskelfasern  Flüssigkeitsfäden  seien,  welche,  von 
dem  Sarkoplasma  eingehüllt,  sich  vermöge  einer  Zunahme  der  Ober- 
flächenspannung bei  der  Contraction  verkürzen.  Wir  werden  auf 
diese  Annahme  im  weiteren  Verlauf  der  Abhandlung  Bezug  nehmen. 

I.  Allgemeine  Theorie. 

1.   Voraussetzungen. 

Bevor  wir  irgend  eine  specielle  Hypothese  über  die  Gestalt  und 
Lagerung  derjenigen  contractilen  Elemente  der  Muskelfaser,  durch 
deren  Oberflächenspannungsänderung  die  Contraction  zu  Stande 
kommen  soll,  der  weiteren  Untersuchung  zu  Grunde  legen,  wird  es 
gerathen  sein,  diejenigen  allgemeinen  Bedingungen  zu  formuliren, 
welche  bei  jeder  Hypothese  solcher  Art  erfüllt  sein  müssen.  Es  wird 
angenommen,  dass  die  Arbeit  des  Muskels  durch  Verminde- 
rung der  Oberfläche  contractiler  Elemente  zu  Stande 
kommt,  da  nach  Gauss  die  potentielle  Energie  der  Oberfläche 
gleich  dem  Product  von  Oberfläche  und  Oberflächenspannung  ist, 
mechanische  Arbeit  daher  nur  durch  Abnahme  der  Oberfläche  daraus 
entstehen  kann.  Hierbei  bleibt  die  Gestalt  der  contractilen  Ele- 
mente zunächst  unbestimmt,  aber  von  ihrer  Lagerung  und  Anordnung 
innerhalb  der  Faser  wird  vorausgesetzt,  dass  sie  eine  in  der  Längs- 
und Querrichtung  regelmässige  sei,  d.  h.  dass  sie  sich  in  beiden 
Richtungen  immer  in  derselben  Weise  wiederhole.  Es  muss  ferner 
die  Voraussetzung  gemacht  werden,  dass  neben  der  aus  der  Ober- 
flächenspannung resultirenden  Kraft,  sowohl  in  der  Ruhe  wie  in  der 
Contraction,  eine  elastische  Kraft  der  Muskelsubstanz  wirksam  ist, 
welche  je  nach  Bedingungen  der  ersteren  tlieils  entgegengesetzt, 
theils  gleichgerichtet  sein  wird.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  müsste, 
wenn  die  wirkende  Oberflächenspannung  in  der  Ruhe  auch  nur  eine 
sehr  kleine  wäre,  die  in  Betracht  kommende  Oberfläche  schon  ihren 
minimalsten  Werth  annehmen,  und  eine  Bewegung  wäre  bei  der 
Reizung  nicht  mehr  möglich.  Die  contractilen  Elemente  müssen 
also  im  Ruhezustande  eine  den  Minimalwerth  um  eine  gewisse  Grösse 
übertreffende  Oberflächengrösse  besitzen.  Betrachten  wir  den  Zu- 
stand der  gleichmässigen  tetanischen  Contraction  in  Bezug  auf  die 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  30.    Ueber  den  Aggregatzustand  der  Muskeln  S.  220  ff. 
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Wirkung  der  Kräfte  als  einen  station&ren  ^),  so  ist  sowohl  im  Ruhe- 
zustande  wie  im  Zustande  einer  gleichförmigen  Con- 
traction  die  Summe  der  aus  der  Oberflächenspannung 
resultirenden,  der  elastischen  Kräfte  und  der  äusseren 
Kräfte  gleich  Null.  Die  elastischen  Eigenschaften  des  Muskete 
weichen  bekanntlich,  wie  die  aller  organisirten  Körper,  von  denen  voll- 
kommen isotroper  ^)  anorganischer  Körper  erheblich  ab,  so  dass  man 
einen  constanten  Elasticitätscoöfficienten  für  denselben  in  Wirklichkeit 
nicht  feststellen  kann.  Wir  wollen  daher  der  Allgemeinheit  wegen  zu- 
nächst annehmen,  dass  derselbe  eine  unbestimmte  Function  der  Längen- 
änderung des  Muskels  sei,  imd  wollen  diese  variable  Grösse  bei  der 
Dehnung  des  Muskels  über  seine  natürliche  Länge  im  Ruhezustande 
mit  £  (Dehnungscoöfficient)  und  bei  der  Verkürzung  unter  diese 
Länge  mit  e'  (Compressioncoöfficient)  bezeichnen.  Beide  Grössen 
werden  bei  einem  isotropen  Körper  als  nahezu  gleich  gross  angenommen; 
für  einen  äolotropen  Körper  könnten  sie  aber  verschieden  sein. 

Ob  nun  diese  beiden  variablen  Elasticitätscoöfficienten  im 
ruhenden  und  contrahirten  Muskel  dieselben  sind  oder  verschieden, 
mag  zunächst  dahingestellt  bleiben.  Nach  der  Weber' sehen  Theorie, 
nach  welcher  man  auch  die  contrahirenden  Kräfte  als  elastische  an- 
sieht, muss  man  diese  Coöfficienten  in  beiden  Zuständen  als  ver- 
schiedene ansehen.  Da  aber  nach  unserer  Annahme  die  contrahiren- 
den Kräfte  andere  sind,  so  sind  wir  nicht  gezwungen,  eine  Ver- 
schiedenheit der  Werthe  vorauszusetzen. 

Endlich  wollen  wir  noch  die  Voraussetzung  machen,  dass  die 
contractilen  Elemente  so  angeordnet  seien,  dass  ihre  aus  der  Ober- 
flächenspannung resultirenden  Kräfte  in  der  Kraft  des  Muskels  ganz 
zur  Geltung  kommen,  ohne  dass  Componenten  derselben  verloren 
gehen.  Es  ist  dies  jedenfalls  die  zweckmässigste  Einrichtung,  welche 
auch  die  wahrscheinlichste  ist. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  gelingt  es,  Gleichungen  aufzustellen, 
welche  eine  Beziehung  zwichen  der  Oberflächenspannung  der  Muskel- 
substanzen gegen  einander  und  der  Kraft  und  mechanichen  Leistung 


1)  Wir  können  hier  für  die  rein  mechanische  Wirkung  von  der  Dis- 
conünultät  der  tetsnnchen  Contraction  abseben. 

2)  Isotrop  ist  hier  nicht  nur  optisch,  sondern  in  ganz  allgemeinem  Sinne 
gemeint.  Eine  Kugel  eines  isotropen  Körpers  zeigt  in  allen  Durchmessern 
untersucht  dieselben  physikalischen  Eigenschaften.  Ein  Körper,  der  diese  Eigen- 
schaft nicht  hat,  ist  äolotrop  (siehe  Thomson  und  Tait,  Theoretische  Physik 
Bd.  2  S.  207.    1894). 
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des  Muskels  ausdrücken.  Auf  Grund  dieser  Gleichungen  sollen  auch 
unter  vereinfachenden  Annahmen  numerische  Werthe  für  die  Ober- 
flächenspannungen in  der  Gontraction  und  Ruhe  berechnet  werden. 

2.   Gleichungen  der  Kraft. 

In  Folgendem  sollen  die  Gleichgewichtsbedingungen  zwischen  der 
Kraft  der  Oberflächenspannung;  der  Elasticität  und  der  Belastung 
des  Muskels  entwickelt  werden. 

Wir  betrachten  der  Einfachheit  halber  zuerst  den  Fall 
a),  in  welchem  der  Muskel,  ideal  gedacht,  mit  dem  Gewichte  Null 
belastet  ist  Seine  natürliche  Länge  sei  Z,  und  die  variable  Länge  bei 
der  Zusammenziehung  sei  l  Die  Oberfläche  eines  contractilen  Elementes 
sei  u,  seine  Länge  l.  Bei  einer  Gontraction  um  die  Länge  dk  ist 
die  Abnahme  der  Oberfläche  gleich  du,  und  ist  a  die  in  dem  ge- 
dachten Zustande  herrschende  Oberflächenspannung  des  Elementes, 
80   ist   die   auf  dem  Wege   dX  geleistete  Arbeit  gleich   a  •  dw  = 

a-jir  dl.    Es  ist  daher  die  Kraft,  mit  welcher  die  contractilen  Ele- 

mente  in  dem  gegebenen  Zustande  wirken,  gleich  a  -i-r,  und  ziehen 

in  einem  Querschnitt  q  eine  Anzahl  von  n  Elementen,  so  ist  die 

gesammte  Kraft  ^  •  «  •  tt- 

Hat  nun  der  Muskel  ohne  Belastung  in  der  Gontraction  die  con- 
stante  Länge  lo  angenommen,  so  ist  die  Hubhöhe  ho  =  L  —lo,  und 
die  elastische  Kraft,  welche  der  Gontraction  das  Gleichgewicht  hält, 

ist  daher  q^  -  e\  wenn  «'  den  Elasticitätscoöfficienten  des  Muskels 

bei  der  Gompression  bedeutet. 

Wir  haben  also  die  Gleichung: 

'^"^  *^    e'  =  0 (1). 


"Gx) -^ 


L 

Setzen  wir  nun  den  Fall 


b),  dass  der  Muskel  ein  Gewicht  p  bei  der  Gontraction  von  der 
natürlichen  Länge  L  aus,  um  die  Höhe  hp  hebt,  so  dass  er  sich  bis 
zur  Länge  Ip  verkürzt  und  hp  ^=  L  —  Ip  ist ,  so  haben   wir  die 


Gleichung:  ( du\  h 


fdu\  hp       ,  ^ 


(2), 


wenn    wir  Op  die    in    dem   gegebenen    Zustande    der    Gontraction 
herrschende  Oberflächenspannung  der  contractilen  Elemente  nennen. 
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Die  beiden  Werthe  a  und  ap  müssen  wir  als  verschiedene  be- 
trachten, während  wir  voraussetzen  wollen,  dass  der  Muskel  in  beiden 
Fällen  mit  gleich  starken  Reizen  gereizt  werde.  Dies  folgt  aus  der 
uns  bekannten  Thatsache,  dass  die  Menge  der  ausgelösten  Energie 
im  Muskel  von  der  Belastung  resp.  Spannung  desselben  abhängt. 
Da  nun  ein  Theil  dieser  Energie  als  Oberflächenenergie  erscheinen 
soll ,  so  müssen  wir  auch  für  diese  eine  Abhängigkeit  von  der  Be- 
lastung in  Betracht  ziehen.  In  welcher  Weise  sich  die  Oberflächen- 
spannungen zu  den  Spannungen  des  Muskels  verhalten,  wird  erst 
später  erörtert  werden  können. 

Wir  nehmen  nun  den  Fall 

c),  in  welchem  der  Muskel  in  der  Conti action  bei  seiner  natür- 
lichen Länge  L  das  Gewicht  Ic  trägt,  welches  alsdann  seine  Kraft 
misst.  Da  in  diesem  Falle  h  gleich  Null  ist,  so  haben  wir  die 
Gleichung : 

Betrachten  wir  noch  den  Fall 

d),  dass  der  Muskel  in  der  Ruhe  durch  das  angehängte  Gewicht/) 
gedehnt  sei  (Belastungsversuch)  und  sich  bei  der  Gontraction  bis 
zur  Länge  Ip  zusammenziehe,  so  haben  wir  zu  unterscheiden,  ob 
Ip  <  oder  >  L  ist. 

Ist  1)  Ip  <;  Z,  so  lautet  die  Gleichung  des  Gleichgewichts  bei  der 
Gontraction  wie  Gleichun<?  (2),  in  der  wir  L  —  Ip  statt  hp  setzen 
wollen : 

Der  Gleichgewichtszustand,  welchen  der  Muskel  bei  der  Gon- 
traction erreicht,  wird  bei  dem  Ueberlastungs-  und  Belastungs- 
versuch derselbe  sein,  wenn  wir  von  der  grösseren  Ermüdung  ab- 
sehen, welche  im  letzteren  Falle  vorhanden  sein  würde. 

Ist  2)  Ip  >  L,  so  kommt  nun  der  Dehnungscoöfficient  6  statt  t 
in  Rechnung,  und  die  elastische  Kraft  muss  positiv  gerechnet  werden, 
da  sie  im  Sinne  der  Verkürzung  wirkt.    Die  Gleichung  ist  also: 

«•«'•(^),  +  ^-«-^-i----p=<^  •  •  •  (^>- 

Selbstverständlich  sind  in  den  Gleichungen  (2')  und  (4)  bei 
demselben  Muskel  die  Gewichte  p  bei  gleich  starker  Reizung  ver- 
schieden gross,  also  in  (4)  grösser  als  in  (2% 
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3.   Gleichungen  der  Arbeit. 

Die  bei  der  Contraction  in  dem  Muskel  durch  den  Reiz  in 
Action  gesetzte  chemische  Energie  ist  die  Quelle  für  die  nach  unserer 
Annahme  entstehende  Oberflächenenergie.  Ausserdem  entsteht  eine 
Quantität  Wärme,  die  hier  zunächst  noch  nicht  in  Betracht  gezogen 
wrd.  Die  Oberflächenenergie  wird  dazu  verwendet,  um 
mechanische  Arbeit  und  elastische  Energie  zu  er- 
zeugen. Die  Grösse  der  Oberflächenenergie,  welche  zur  Wirkung 
kommt,  ist  in  jedem  Augenblick  gleich  der  Oberflächenspannung 
multiplicirt  mit  der  Oberflächenabnahme. 

Nun  dürfen  wir  aber  nicht  voraussetzen,  dass  die  Oberflächen- 
spannung während  der  Verkürzung  des  Muskels  constant  bleibt;  viel- 
mehr müssen  wir  annehmen,  dass  bereits  in  der  Ruhe  eine  Ober- 
flächenspannung ar  existirt,  welche  während  des  Hubes  bis  zu  einem 
Werthe  Op  in  einer  uns  unbekannten  Weise  anwächst,  so  dass  jedem 
Zustande  der  Verkürzung  eine  veränderliche  Spannung  a  entspricht. 
Wie  gross  die  Oberflächenspannung  der  contractilen  Elemente  in  der 
Ruhe  sein  mag,  kommt  hier  zunächst  noch  nicht  in  Betracht;  aber 
wir  müssen  wohl  annehmen,  dass  sie  mindestens  einen  geringen  posi- 
tiven Werth  besitzt,  welcher  bei  Vorhandensein  vollkommener  Flüssig- 
keiten eine  Mischung  derselben  verhindern  würde.  Die  Summe  der 
Oberflächen  aller  Elemente  einer  Längsreihe  sei  U.  Also  ist  die 
Arbeit  der  Oberflächenspannung  in  einer  Längsreihe  von  beliebiger 
Länge  contractiler  Elemente  während  der  Verkürzung  um  die  Grösse  dl 
gleich  a  -  dU.  Nennen  wir  die  Oberfläche  aller  Elemente  in  der 
Ruhe  bei  einer  Belastung  Null  Ül    und  Ul   bei  einer  Belastung  p, 

und  ebenso   bei   der  Contraction  Ui   und  Ui  ,   so  können  wir  die 

Arbeit  der  Oberflächenspannung  bei  einem  Hube  von  der  Länge  Lp 
in  der  Ruhe  bis  zur  Länge  Ip  bei  der  Contraction  ausdrücken  durch 
das  Integral :  Ui 


f. 


dU, 

in  welchem   a  als  eine  unbekannte,  von  den  Versuchsbedingungen 
abhängige  Function  von  U  gedacht  ist. 

Dieser  Arbeitsgrösse  muss  nun  die  geleistete  mechanische  Arbeit 
p{Lp  —  7p)  plus  der  Arbeit  der  elastischen  Kräfte  gleich  sein,  welche 
letztere  entweder  positiv  oder  negativ  gesetzt  werden  muss.  Ist 
Jp>Lo,   d.   h.   hebt  der  Muskel  die  Last  nicht  oder   gerade   bis 
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zur  Verkürzung  auf  die  natürliche  Länge  Lo,  so  ist  die  Arbeit  der 
elastischen  Kräfte  positiv ;  hebt  der  Muskel  die  Last  aber  über  diesen 
Punkt  hinaus,  so  wird  Ip  <  Z,  und  die  Arbeit  der  elastischen  Kräfte 
wird  von  diesem  Punkte  ab  negativ. 

Obgleich  wir  die  Elasticitätsco^fiicienten  b  und  e'  nicht  als 
constante  Grössen  betrachten  können,  so  können  wir  doch  die  elastische 
Kraft  E  bei  einer  Dehnung  d,  der  natürlichen  Länge  L  und  dem 
Querschnitt  q  ausdrücken  durch: 

indem  wir  das  variable  £  als  ([y)  ansehen.    Dasselbe  gilt  für  e'. 

Da  nun  die  Dehnung  oder  Gompression  d  in  jedem  Zustande  der 
Verkürzung  gleich  Z — L  ist,  wo  Z>  oder  <  L  sein  kann,  so  ist: 

bei  Dehnung  und 

bei  Gompression,  und  die  Arbeit  auf  dem  Wege  dl  ist: 
Edl  =  j--  eil— L)  dl 

und  E'dl  =  j--s'(l—L)dl 

Folglich  ist  die  ganze  Arbeit  der  elastischen  Kraft,  welche  bei 
einem  Hube  hp  =  Lp  —  Ip,  wenn  Ip  >  oder  =  L  ist: 

'E-  dl  =  ^  je(l-L)dl. 

Ip  Ip 

Wir  erhalten  also  für  die  gesammte  Arbeit: 

1.  wenn  %>  L: 

n-  ja.dü  =  p(Lp  —  lp)-^U-  (l—L)  dl.    .    (5), 

ü.p  l, 

2.  wenn  Ip  =^  L: 

F'"  r" 

n-    a-  dU^p  (Lp—D  —  |  /  e  •  (l—L)  dl.    .    (6), 
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3.   wenn  lp<,L: 


n-  fa    dU  =  p  (L,-lp)  -  ^  fe  (l - L)  dl 
je'(l-L)dl 


9_ 
L 


(7). 


Betrachten  wir  unter  den  angegebenen  Fällen  denjenigen,  in 
welchem  die  Belastung  vom  Muskel  gerade  so  hoch  gehoben  wird, 
dass  er  bei  der  Gontraction  seine  natürliche  Länge  erreicht,  also  den 
Fall  2),  in  welchem  Ip^L  ist,  so  wird  derselbe  unter  verein- 
fachenden Annahmen  einer  Berechnung  zugänglich  sein.  Nehmen 
wir  zu  diesem  Zwecke  an,  dass  während  der  Verkürzung  die  Ober- 
flächenspannung a  proportional  mit  der  Abnahme  der  Oberfläche  ü 
zunimmt,  indem  sie  von  dem  Wertbe  ar  in  der  Ruhe  bis  zu  dem 
Werthe  ap  im  Maximum  der  Gontraction  wächst,  dann  können  wir 
setzen: 


/' 


Machen  wir  femer  die  vereinfachende  Annahme,  dass  der 
Elasticitätscoöfficient  e  eine  constante  Grösse  sei,  dann  hätte  man 
statt  Gleichung  (6)  die  Gleichung: 


=  p  [Lp  —  X^)  —  y    •  €  •  X 


2 

Nun  ist  aber  Lp  —  L  gleich  der  Dehnung  d  durch  das  Gewicht  p, 
und  wenn  e  als  constant  betrachtet  wird,  so  ist: 

d  =  — —  =  Lp  —  L  und  e  -  q=  }  '   ^. 
c  •  g  '  ^       Lp—-  L 


Also  hat  man 

^«»•+^(tr,-I7x)=i)(L,-i)-i) 


Or  +  «p  .jr rr  X   __  ,,  /  r     __  T\  _  ..  (-^p— -^)  . 
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und  man  erhält: 

Nun  hatten  wir  in  der  Gleichung  (8)  einen  Ausdruck  für  die 
Kraft  h  des  Muskels  bei  seiner  natürlichen  Länge  L  gefunden.  Nach 
dieser  Gleichung  ist  die  bei  der  Contraction  herrschende  Oberflächen- 
spannung : 

h 


"^  •  (ix\ 


Bei  diesem  Versuche  soll  die  Kraft  *  durch  die  Methode  der 
üeberlastung  bei  natürlicher  Länge  gemessen  sein  resp.  mit  Hülfe 
eines  Spannungsmessers. 

In  dem  Versuche,  welcher  der  Gleichung  (8)  entspricht,  würde 
aber  das  Gewicht  p,  welches  der  Muskel  so  weit  hebt,  dass  er  in  der 
Contraction  seine  natürliche  Länge  annimmt,  gleich  der  Kraft  k 
sein,  und  ebenso  würde  auch  die  Oberflächenspannung  Op  gleich 
ajc  sein,  wenn  der  Muskel  sich  beide  Male  im  Maximum  der  Contraction 
in  demselben  Zustande  befände.  Nehmen  wir  an,  dass  dies  an- 
nähernd der  Fall  sei,  so  wäre  es  möglich,  einen  Werth  für  «r  zu 
finden.    Man  hätte  dann: 


_  k   /  Lk—L 1     \ 


(9). 


Um  eine  solche  Berechnung  auszuführen,  würde  es  aber  noth- 
wendig  sein,  die  Grösse  der  wirksamen  Oberflächen  U  in  der  Muskel- 
faser und  ebenso  aus  ihrer  Gestalt  den  Differentialquotienten  jy 
zu  ermitteln. 

In  allen  diesen  Betrachtungen  spielt  die  Zeit,  in  der  die  Vor- 
gänge stattfinden,  keine  Bolle.  Es  kommen  daher  bei  ihnen  keine 
Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  vor,  d.  h.  wir  setzen  vor- 
aus, dafs  die  Contractionen  des  Muskels  unter  allmälig  zu- 
nehmender Stärke  der  Beizung  so  langsam  erfolgen,  dass  in  jedem 
Moment  der  Bewegung  Gleichgewicht  stattfindet.  Wir  wollen  femer 
annehmen,  dafs  der  Zustand  des  Muskeln  sich  während  des  Vor- 
ganges nicht  durch  Ermüdung  ändert. 
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II.    Specielle  Theorie. 

1.  Hypothesen   über   die   Gestalt   und   Anordnung   der 
contractilen  Elemente  der  Muskelfaser. 

Um  die  Annahme  zu  prüfen,  dass  die  mechanische  Energie  des 
Muskels,  die  von  ihm  erzeugte  Spannung  und  Arbeitsleistung  ver- 
mittelst der  Oberflächenspannung  gewisser  Elemente  der  Muskel- 
faser entstehe,  und  aus  den  vorher  aufgestellten  allgemeinen  Formeln 
durch  Specialisirung  ihrer  Werthe  berechenbare  Resultate  zu  ge- 
winnen, ist  es  nothwendig,  von  der  Gestalt  und  Anordnung  der  in 
Betracht  kommenden  contractilen  Elemente  eine  hinreichende  Kennt- 
niss  zu  besitzen.  Die  bisherigen  histologischen  Untersuchungen 
bieten  uns  dafür  bereits  einige  Anhaltspunkte  dar;  ja,  es  existiren 
gerade  über  den  Bau  der  Muskelfaser  so  viel  Untersuchungen  wie 
kaum  über  ein  anderes  Gewebe. 

Es  dürfte  aber  meines  Erachtens  nicht  gerathen  sein,  für  unseren 
Zweck  sofort  die  quergestreifte  Muskelfaser  in  Betracht  zu  ziehen 
und  auf  das  vielfach  umstrittene  Detail  der  Querstreifung  einzu- 
gehen. Vielmehr  scheint  es  mir  richtiger  zu  sein,  zunächst  die  ein- 
fachsten Formen  der  contractilen  Faser  zu  behandeln,  wie  sie  bei 
den  niederen  Organismen  auftreten.  Die  einfachsten  Formen 
contractiler  Fäden,  welche  vollkommen  homogen  zu  sein  scheinen 
und  keine  Segmentirung  zeigen,  finden  wir  bekanntlich  bei  ge- 
wissen Infusorien,  z.  B.  in  dem  Stiel  der  Vorticellen  und  in  der 
Hautschicht  (Ectoplasma)  von  Stentor.  Eine  weitere  Entwicklung 
der  contractilen  Substanz  geschieht  bei  den  niederen  Metazoen,  z.  B. 
Polypen,  Würmern  u.  s.  w.,  indem  ein  grösserer  Theil  des  Proto- 
plasma (Ectoplasma)  sich  in  Muskelfibrillen  umwandelt,  während 
ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  des  Protoplasma  (Endoplasma)  den 
Kern  einschliessend  übrig  bleibt.  Hat  sich  der  grösste  Theil  des 
Protoplasmas  in  Muskelsubstanz  differenzirt,  so  entstehen  spindel- 
förmige Muskelzellen,  in  deren  Mitte  der  Kern  mit  wenig  Endoplasma 
enthalten  ist.  Dies  ist  die  Form  der  glatten  Muskelfaser,  wie  sie 
auch  bei  höher  entwickelten  Thieren  erscheint.  Die  Contraction  ge- 
schieht in  allen  diesen  Gebilden  in  der  Längsrichtung  der  Fibrillen. 
Diese  sind  demnach  unstreitig  diejenigen  Elemente  der  Zelle,  welche 
sich  verkürzen.  Man  hat  also  in  diesen  Gebilden  im  Wesentlichen 
zwei  Substanzen   zu  unterscheiden,   erstens  die  Substanz  der  con- 

£.  P f  Iflg e r ,  ArchiT  flkr  Physiologie.    Bd.  85.  19 
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tractilen  Fibrillen,  zweitens  die  Substanz  des  restirenden  Proto- 
plasmas, welche  nach  übereinstimmender  Bezeichnung  gewöhnlich  das 
„Sarkoplasma^  genannt  wird.  Dieses  Sarkoplasma  ist  nicht  nur  um 
den  Kern  angesammelt,  sondern  umgibt  auch  allseitig  die  Fibrillen, 
so  dass  die  Oberfläche  der  Fibrillen  überall  mit  dem  Sarkoplasma 
in  Beziehung  steht. 

Im  Allgemeinen  stimmt,  abgesehen  von  der  Querstreifung  der 
Fibrillen,  die  Entwicklung  und  der  Bau  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern mit  der  der  glatten  überein.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Rollett  unterscheidet  man  auch  bei  diesen  im  Wesentlichen  zwei 
Substanzen,  die  Fibrillen  und  das  Sarkoplasma ,  von  welchem  die 
Fibrillen  eingehüllt  sind. 

Da  nun  der  Contractionsvorgang  in  den  primitiven  Fibrillen 
der  Protozoen  und  in  den  glatten  Muskelzellen  im  Princip  ebenso 
vor  sich  geht  wie  in  der  quergestreiften  Muskelfaser^  so  kann  die 
eigentliche  Ursache  des  Vorganges  nicht  in  der  Querstreifung  der 
letzteren  gesucht  werden,  und  es  haben  daher  alle  Theorien  der 
Contraction,  welche  auf  den  geschichteten  Bau  der  quergestreiften 
Faser  begründet  sind,  sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Be- 
trachten wir  nun  die  Fibrillen  der  einfachsten  contractilen  Zellen 
und  der  glatten  Muskelfasern  als  von  homogener  Substanz,  so  würde 
demnach  die  Oberflächenspannung  der  Fibrillen  gegen  das  umgebende 
Sarkoplasma  zunächst  in  Betracht  zu  ziehen  sein,  wenn  es  sich 
darum  handelte,  das  Contractionsvermögen  auf  Kräfte  der  Ober- 
flächenspannungen zurückzuführen. 

Bevor  wir  eine  solche  Annahme  machen,  müssen  wir  aber  die 
Frage  behandeln,  welcher  Aggregatzustand  den  Fibrillen  zuzu- 
schreiben sei.  Das  Sarkoplasma  können  wir  als  eine  zähflüssige 
Masse,  ähnlich  dem  Protoplasma  der  Amöbe,  ansehen.  Es  wird 
für  das  Nachfolgende  auch  gleichgültig  sein,  ob  wir  in  ihm  ein 
eigentliches  Protoplasma  und  einen  Zellsaft  (abgesehen  von  einge- 
lagerten Partikelchen)  unterscheiden.  Die  Fibrillen  hingegen  müssten, 
wenn  sie  in  Form  von  cylindrischen  Fäden  bestehen  sollen,  sich  in 
einem  Zustande  befinden,  welcher  eine  von  selbst  eintretende  Defor- 
mation verhindert.  Würden  sie  nur  aus  einer  flüssigen,  selbst  sehr 
zähflüssigen  Masse  bestehen,  so  müssten  sie  unbedingt  in  Tropfen 
zerreissen,  sobald  zwischen  ihnen  und  dem  Sarkoplasma  nur  eine 
merkliche  Oberflächenspannung  vorhanden  ist,  welche  die  Ver- 
mischung der  Substanzen  verhindert   Man  kann  also  diesen  Fibrillen 
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UDmöglich  die  Natur  einer  Flüssigkeit  zuschreiben,,  denn  selbst  sehr 
2ähe  Flüssigkeiten,  solange  überhaupt  noch  ein  Fliessen  der  Masse; 
statfindet,  würden  doch,  wenn  auch  langsam,  der  Wirkung  der  Ober- 
flächenspannung nachgebend  Es  ist  also  aus  diesem  Grunde  nicht 
möglich  die  Fibrillen  als  einfache  Flüssigkeitscylinder  anzusehen. 

Es  wäre  indessen  ein  Irrthum,  wenn  man  glauben  würde,  dass. 
aus  diesem  Grunde  die  Oberflächenspannungstheorie  der  Muskel- 
contraction  aufgegeben  werden  müsste.  Vielmehr  lehrt  die  Physik, 
dass  eine  Oberflächenspannung  nicht  nur  an  der  Oberfläche  von 
Flüssigkeiten,  sondern  auch  an  der  gemeinsamen  Oberfläche  von 
Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  und  an  der  Oberfläche  der  festen 
Körper  selbst  existirt.  Es  erhebt  sich  nur  die  Frage,  ob  es  einen 
Aggregatzustand  gibt,  in  welchem  ein  Körper,  ohne  flüssig  zu  sein, 
den  Wirkungen  der  Oberflächenspannung  zu  folgen  vermag.  Hierfür 
ist  es  aber  von  wesentlicher  Bedeutung,  dass  der  Uebergang  aus 
dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  in  der  Natur  keineswegs  ein 
plötzlicher,  sondern  in  Wirklichkeit  ein  allmäliger  ist  Einen 
solchen  Uebergangszustand  beobachtet  man  beim  Schmelzen  vieler 
Körper.    Besonders   aber  erscheint  der   eolloide  Zustand    als   ein 


1)  In  der  oben  citirten  Arbeit  von  Jensen  (S.  222 ff.)  wird  Yon  der  An- 
nahme ausgegangen,  dass  die  contractile  Substanz  der  Fibrillen  aus  einer  Flüssig- 
keit bestehe.  Derselben  lieber  legung  wie  oben  folgend  wird  aber  bemerkt,  dass 
ein  solcher  Flüssigkeitscylinder  das  Bestreben  haben  müsse,  in  Tropfen  zu  zer- 
fallen. Jensen  ertheilt  nun  der  Structur  der  Querstreifen  die  Aufgabe,  diesen 
Zerfall  zu  verhindern,  indem  er  sagt:  „Durch  die  Querstreifung  der  Fibrillen 
wird  nun  selbst  bei  der  stärksten  Oberflächenspannung  eine  Continuitätstrennung 
derselben  Terhindert,  da  die  einzelnen  Querschichten  in  der  Längsrichtung  der 
Fibrillen  einen  Durchmesser  haben,  der  wohl  stets  geringer  ist  als  ihr  Umfang. 
An  einander  geheftet  sind  die  verschiedenen  Querschichten  offenbar  durch  Ad- 
häsionskräfte, ebenso  wie  auch  die  Fibrillenenden  durch  solche  Kräfte  an  den 
SSarkolemmaschläuchen  befestigt  sind.'' 

Da  nun  den  homogenen  Fibrillen  der  einfachsten  Muskelzellen  und  den 
glatten  Fasern  solche  Scheidewände  fehlen,  welche  im  Sinne  dieser  Ansicht  den 
Zerfall  der  Fibrillen  in  Tropfen  verhindern  sollen,  so  kann  diese  Ansicht  nicht  auf 
die  homogenen  Fibrillen  übertragen  werden.  Aber  auch  in  den  quergestreiften 
Fibrillen  würden  Scheidewände  nicht  existiren  können,  wenn  sie  frei  in  einer 
flüssigen  Masse  liegen,  denn  sie  würden  eine  feste  und  bestimmte  Lage  nicht 
beibehalten  können.  Man  müsste  vielmehr  noch  eine  feste  Membran  der  Fibrillen 
annehmen,  an  welcher  diese  Scheidewände  befestigt  wären.  Eine  solche  prä- 
formirte  Membran  der  Fibrillen,  abgesehen  von  einer  physikalischen  Oberflächen- 
schicht, existirt  aber  allen  Beobachtungen  zu  Folge  nicht. 
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solcher,  der  sowohl  bei  unorganischen  wie  organischen  Körpern  sehr 
häufig  vorkommt  und  in  den  Gebilden  der  Organismen  eine  wesent- 
liche Rolle  spielt.  In  dem  Gallertgewebe  wirbelloser  Thiere,  in 
dem  Stroma  der  rothen  Blutkörperchen  befinden  sich  die  Eiweisse 
und  eiweissartigen  Stoffe  in  einem  colloiden  Zustande.  Es  ent- 
stehen also  aus  dem  Protoplasma  der  Zellen  in  diesem  Falle,  sei  es 
durch  Abscheidungen  oder  Metamorphosen,  im  Zellkörper  colloide 
Massen  und  Gebilde  von  bestimmter  Form. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Fibrillen  aus  einer  gallertartigen« 
colloiden  Masse  bestehen,  welche  von  dem  flüssigen  Sarkoplasma  um- 
geben ist,  so  wäre  eine  Formveränderung  derselben  vermöge  der 
Oberflächenspannung  sehr  wohl  möglich.  Von  G.  Quincke^)  ist 
gezeigt  worden,  dass  feste  dünne  Lammellen  aus  Gelatine,  Gummi- 
gutt,  Schellack  und  anderen  Stoffen  durch  Ausbreitung  von  FlQssig- 
keiten  auf  ihrer  Oberfläche  eine  Deformation  erleiden  können,  welche 
in  einer  Biegung,  Faltenbildung  oder  Glättung  vorhandener  Falten 
bestehen  kann.  Wird  die  Oberflächenspannung  einer  Lamelle  auf 
einer  Seite  grösser  als  auf  der  anderen,  so  rollt  sie  sich  zusammen, 
indem  die  Seite  grösserer  Oberflächenspannung  concav  wird.  Diese 
Erscheinung  zeigen  z.  B.  dünne  Blättchen  von  Papier,  Gelatine,  Gold- 
blatt, Bronce,  Aluminium  in  Luft  oder  Wasser,  wenn  sie  auf  einer 
Seite  gedrückt  werden. 

Es  soll  hiermit  keineswegs  der  Zustand  der  Fibrille  mit  dem 
einer  todten  gallertartigen  Masse  identificirt  werden.  Es  soll  viel- 
mehr nur  angenommen  werden,  dass  sie  sich  physikalisch  ähnlich 
wie  eine  solche  verhält.  Im  Uebrigen  kann  der  molekulare  und 
chemische  Zustand  der  Fibrillen  ein  ganz  besonderer  sein.  Dafür 
spricht  einmal  die  Eigenschaft  der  Doppelbrechung,  die  mindestens 
eine  besondere  Molekularstructur  verräth,  gleichgültig,  ob  man  sie 
auf  sog.  Disdiaklasten  (Brücke)  oder  auf  eine  Spannung 
(v.  Ebner)  zurückführt.  Zweitens  müssen  wir  annehmen,  dass  in 
der  Fibrille  auch  Stoffwechselvorgänge  stattfinden.  Ein  Ruhestoff- 
wechsel muss  jedenfalls,  wie  in  allen  Gebilden  des  lebenden  Organis- 
mus, auch  in  den  Fibrillen  erfolgen.  Dagegen  möge  es  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  der  Thätigkeitsstoffwechsel  bei  der  Gontraction 
wesentlich  im  Sarkoplasma  oder  in  der  Fibrille  oder,  was  am  wahr- 


1)    Ueber    die    physikalischen    Eigenschaften    dOnner,     fester    Lamellen. 
Wiedemann's  Annalen  Bd.  35  S.  561.    1888. 
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scheinliehsten  ist,  in  beiden  zugleich  ablaufe.  Ich  gehe  daher  auch 
hier  nicht  auf  die  Frage  ein,  ob  die  Erregung  sich  allein  in  Sarko- 
plasma  fortpflanze  (Engel mann),  während  die  Fibrillen  nur  der 
Gontraction  dienen,  und  ob  dieses  oder  die  Fibrillen  die  Träger  der 
elektromotorischen  Eigenschaften  seien,  und  ferner,  ob  die  Nerven- 
faser nur  mit  dem  Sarkoplasma  oder  auch  mit  den  Fibrillen  in 
directem  Zusammenhange  stehe.  Für  die  Entscheidung  aller  dieser 
Fragen  wird  in  Folgendem  nichts  vorweg  genommen  werden.  Hin- 
gegen wollen  wir  alle  Möglichkeiten  in  Betracht  ziehen,  welche  sich 
nach  den  bisherigen  Kenntnissen  über  die  Structur  der  Muskel- 
fasern für  eine  Oberflächenspannungstheorie  der  Contraction  ver- 
werthen  lassen. 

Bei  dieser  Theorie  soll  also  nur  vorausgesetzt  werden,  da& 
durch  einen  chemischen  Prozess,  der  entweder  in  Sarkoplasma  oder 
in  den  Fibrillen  oder  in  beiden  vor  sich  geht,  eine  Zunahme  von 
Oberflächenspannungen  der  sich  berührenden  Substanzen  erfolgt, 
welche  vermöge  der  Anordnung  derselben  eine  Verkürzung  der  Faser 
herbeiführt 

Was  nun  den  Bau  der  quergestreiften  Muskelfaser  anbetrifft,  so 
kann  ich  auf  die  grosse  Zahl  von  Untersuchungen  hierüber  nicht 
eingehen,  sondern  begnüge  mich,  auf  die  neueren  Arbeiten  von 
Rollett^)  und  insbesondere  auf  das  sehr  umfassende  und  mit 
wohldurchdachter,  auf  eigener  Erfahrung  beruhender  Kritik  ge- 
schriebene Referat  von  M.  Heidenhain  in  dem  Merkel- 
Bon  net' sehen  Jahresbericht  der  Anatomie  Bd.  8  von  1898  zu 
verweisen.  Nach  Uebereinstimmung  aller  neueren,  maassgebenden 
TJntersucher  ist  auch  die  Fibrille  der  quergestreiften  Muskelfaser 
oder  wenigstens  sind  Bündel  derselben  (Muskelsäulchen)  von  Sarko- 
plasma umgeben.  Unzweifelhaft  ist  also  auch  die  quergestreifte 
Fibrille  als  ein  von  einer  mehr  oder  weniger  zähflüssigen  Masse  ein- 
gehüllter elastischer  Faden  anzusehen,  der  aus  leicht  deformirbaren 
Substanzen  besteht.  In  erster  Linie  kommt  daher  für  unsere  Theorie 
die  Oberflächenspannung  dieser  Substanzen  gegen  das  Sarkoplasma 
(oder  eine  Flüssigkeit  desselben)  in  Betracht.  Geht  man  von  dieser 
Annahme  allein  aus,  indem  man  etwaige  Oberflächenspannungen  der 
doppelbrechenden  Querscheiben  gegen  die  einfachbrechenden  Schichten, 


1)  Untersuchungen  über  den  Bau  der  quergestreiften  Muskelfasern.    I.  und 
IL  Denkschrift  d.  Wien.  Akad.  Bd  49  u.  51. 
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Zwischen-  und  Nebenscheiben,  nicht  als  wesentlich  mit  in  Rechnung 
zieht,  so  stimmt  der  Voi-gang  in  der  quergestreiften  Faser  mit  dem 
in  der  glatten  Faser  in  mechanischer  Hinsicht  überein,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dads  die  elastischen,  contractilen  Fäden  aus  einer 
grossen  Zahl  von  Segmenteh  zusammengesetzt  sind.  Nach  dieser  An- 
schauung würde  die  Qüer^eifiiüg  kein  neues,  in  der  glatten  Faser 
noch  nicht  vorhandenes  Princip  für  die  Mechanik  der  Contraction 
ergeben,  und  wir  müSsten  demnach  dem  quergestreiften  Bau  eine 
andere  Bedeutung  unterlegen.  Wie  mir  scheint,  steht  im 
Grossen  und  Ganzen  die  Querstreifung  in  einer  Be- 
ziehung zur  Sciinelligkeit  der  Contraction;  denn  im  All- 
gemeinen contrahiren  sich  ja  bei  den  höheren  Wirbel-  und  wirbel- 
losen Thieren  die  glatten  Fasern  sehr  langsam  gegenüber  den  quer- 
gestreiften Fasern,  während  die  mit  nicht  so  reichlicher  Querstreifiing 
versehenen  Herzfaserü  der  Wirbelthiere  eine  mittlere  Contractions- 
geschwindigkeit  besitzen.  Je  schneller  aber  die  Contraction 
erfolgen  soll,  um  so  schneller  müssen  auch  die  chemi- 
schen Processe  des  Stoffwechsels  in  den  hierbei  be- 
theiligten Elementen  ablaufen.  Hierzu  dient,  wie 
mir  scheint,  den  Fibrillen  die  durch  Oberflächenver- 
grösserung  wirkende  Segmentirung  derselben.  Es  kann 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  Ernährung  der  Fibrille  durch  das  Sarko- 
plasma  geschiebt,  und  dass  vermöge  einer  Diffusion  Stoffe  aus  diesem 
an  die  Fibrille  abgegeben  werden  und  Stoffe  aus  der  Fibrille  in 
dasselbe  zurücktreten.  Dieser  Austausch  geht  durch  die  Oberfläche 
des  Fibrillenmantels  nicht  schnell  genug  vor  sich,  um  geschwinde 
Zuckung  zu  ermöglichen.  Ich  möchte  daher  hauptsächlich  die 
Zwischeoscheibe  der  Fibrillensegmente  (Muskelkästchen,  Krause) 
als  dasjenige  Gebilde  betrachten,  welches  die  Aufgabe  hat,  dem 
Innern  der  Fibrille  Nährstoffe  zuzuleiten.  Dieselbe  scheint  sich  nach 
übereinstimmenden  Beobachtungen  (siehe  Heidenhein  loc.  cit.) 
ebenso  wie  die  Hensen'sche  Mittelscheibe,  an  der  Zusammen- 
ziehung nicht  activ  zu  betheiligen,  Einige  betrachten  sie  sogar  als 
eine  directe  Fortsetzung  des  Sarkoplasmas.  Besteht  sie  aber  z.  B. 
aus  einer  sehr  porösen  Membran,  welche  für  die  echten  Lösungen  des 
Sarkoplasmas  leicht  permeabel  ist,  so  wird  sie  dem  gedachten  Zwecke 
in  hohem  Maasse  entsprechen  können.  Von  hier  aus  ginge  der 
Austausch  der  Stoffe  durch  die  einfachbrechende  Substanz  (welche 
wasseiTeicher  zu  sein  scheint  als  die  doppelbrechende,  Engel  mann) 
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zur  doppelbrechenden  Substanz  sehr  viel  leichter  vor  sich,  als  wenn 
derselbe  allein  von  der  Mantelfläche  der  Fibrill  enerfolgen  müsste. 
Als  contractile  Substanz  ist  aber  jedenfalls  die  doppelbrecbende  an- 
zusehen, während  es  von  der  einfachbrechenden  noch  fraglich  er- 
scheint, ob  sie  sich  an  der  Verkürzug  activ  betheiligt.  Wie  dem 
auch  sei,  —  jedenfalls  würde  der  Emährungsstrom  auf  dem  ange- 
nommenen Wege  von  den  Zwischenscheiben  durch  die  einfach- 
brechende zur  doppelbrechenden  Substanz  sehr  gefördert  werden 
können.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wird  man  der  Querstreifung 
der  Fasern  nicht  diejenige  principielle  Bedeutung  beimessen  können, 
welche  ihr  von  histologischer  und  zum  Theil  auch  von  physiologischer 
Seite  beigelegt  worden  ist.  So  sehr  ich  auch  die  Verdienste  ein- 
gehender histologischer  Untersuchung  in  diesem  Gebiete  anerkenne, 
so  möchte  ich  doch  auf  Grund  vorhergehender  Betrachtung  auf  die 
vielen  minutiösen  Details  der  Querstreifen-Histologie  ein  so  grosses 
Gewicht  nicht  legen,  wie  es  häufig  geschieht. 

Wir  müssen  aber  nichtsdestoweniger  in  Folgendem  auch  die- 
jenigen Möglichkeiten  in  Betracht  ziehen,  nach  denen  in  der  quer- 
gestreiften Faser  nicht  nur  die  Oberflächenspannung  zwischen  Sarko- 
plasma  und  Fibrillenmantel,  sondern  auch  die  zwischen  den  Sub- 
stanzen der  Fibrille  in  Rechnung  gezogen  wird. 

Wir  denken  uns  daher  schematisch  den  Fall,  dass  die  Fibrille 
aus  länglichen  Gebilden  zusammengesetzt  sei,  welche  mit  ihrer 
Längsrichtung  parallel  zur  Achse  der  Faser  in  einer  Grundmasse  an- 
geordnet seien,  und  die  der  Länge  nach  durch  elastische  Verbindungen 
mit  einander  zusammenhängen.  Solche  Gebilde  kann  man  entweder  als 
Cylinderoder  als  zweiachsige  Ellipsoide  behandeln.  Sieht  man 
sich  die  Fig.  13,  19  wie  andere  bei  Rolle tt  (II.  Theil)  an,  so  verlocken 
die  von  den  Quer-  und  Nebenscheiben  gegebenen  Bilder  ungemein 
leicht  zu  einer  solchen  Hypothese.  Die  ellipsoide  Form  dieser  Gebilde 
würde  durch  Zunahme  der  Oberflächenspannung  einer  Kugelform  zu- 
streben. Ob  nach  Fig.  13  (RoUett)  nur  die  Querscheiben  Q  oder 
auch  die  Nebenscheiben  'S  sich  an  diesem  Vorgange  betheiligen, 
kann  freilich  nicht  in  Rücksicht  gezogen  werden.  Ebenso  bliebe 
unentschieden,  ob  die  Schichten  E  und  J  eine  active  oder  nur  eine 
passive  Rolle  (elastische)  spielen.  Die  Zwischenschicht  »  wird  von 
den  meisten  Untersuchern  nur  als  eine  inactive  angesehen.  Auch 
die  Engelmann 'sehe  Beobachtung,  dass  die  doppelbrechenden 
Querscheiben  auf  Kosten  der  einfachbrechenden  Schichten  bei   der 
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Contraction  an  Volumen  zunehmen,  müsste  zun&cbst  bei  der  theo- 
rethischen  Berechnung  vernachlässigt  werden.  Doch  dürfen  wir  be- 
haupten, dass  ein  solcher  Vorgang  mit  der  Oberfl&chenspannungs- 
theorie  in  keinem  principiellen  Widerspruch  steht  Es  könnte  sehr 
wohl  zugleich  mit  der  chemischen  Aenderung  in  der  einfach-  und 
doppelbrechenden  Substanz  der  Fibrille  eine  Wanderung  von  Wasser- 
molekülen durch  Osmose  zu  Stande  kommen,  welche  für  die  Aenderung 
der  Oberflächenspannungen  von  Bedeutung  sein  könnte.  Wir  wollen 
indess  in  Folgendem  der  Einfachheit  halber  voraussetzen,  dass  die  contrac- 
tilen  Elemente  bei  der  Zusammenziehung  ihr  Volumen  nicht  verändern. 

Wir  wollen  femer  annehmen,  dass  es  sich  in  der  Faser  nur  um 
zwei  Substanzen  handle,  die  der  contractilen  Gebilde  und  die  eines 
umgebenden  Mediums,  das  aus  Sarkoplasma  besteht  oder  einer  sarko- 
plasmatischen  Flüssigkeit,  die  zwischen  die  contractilen  Gebilde  in 
die  Fibrille  eindringt  (Zwischenschichten).  Die  contractilen  Elemente 
der  Fibrille  müssten  alsdann  durch  elastische  Fäden  der  Länge  nach 
mit  einander  verbunden  sein. 

Endlich  wollen  wir  noch  einen  möglichen  Fall  anschliessen, 
welcher  der  Engel mann'schen  Quellungstheorie  nahekommt.  Es 
werde  angenommen,  dass  die  Fasern,  resp.  die  Fibrille  aus  länglichen 
sehr  kleinen,  mikroskopisch  nicht  wahrnehmbaren  Körperchen  zn- 
sammengesetzt  sei,  welche  in  der  Längsrichtung  mit  ihrer  Längsachse 
angeordnet  sind. 

Engelmann  denkt  sich,  dass  dieselben  durch  Quellung  der 
Kugelgestalt  zustreben  und  dadurch  die  Verkürzung  herbeiführen. 
Indessen  ist  Quellung  ja  immer  mit  Volumsvergrösserung  verbunden, 
während  es  sich  hier  wesentlich  um  Formveränderung  handelt.  Wir 
müssten  also  statt  der  Quellung  dieser  Elemente  eine  Vermehrung 
der  Oberflächenspannung  setzen,  und  dann  würde  dieser  Fall  mit 
dem  vorigen  principiell  zusammenfallen. 

Wahrscheinlich  spielen  bei  allen  Quellungen,  bei  denen  neben 
Volumszunahme  Formveränderungen  vorkommen,  wie  bei  Quellung 
organisirter  Gebilde,  von  Holz,  Stricken,  Darmsaiten  u.  s.  w.,  Ober- 
flächenspannungen eine  wesentliche  Rolle. 

2.    Berechnungen  über  die  gemachten  Annahmen  von 
der  Gestalt  der  contractilen  Elemente. 

L  Die  ganze  Fibrille  wird  als  contractiles  Element 
betrachtet  und  besitzt  eine  cylindrische  Gestalt 
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lu  diesem  Falle  kommt  nur  die  Oberfläche  des  Gylindermantels 
in  Betracht,  während  die  Grundflächen,  welche  mit  der  Sebnen- 
masse  verbunden  sind,  nicht  mitwirken.  Diese  Oberfläche  sei  U\ 
die  Länge  der  Fibrille  sei  l.    In  den  in  I.  2  aufgestellten  Formeln 

kommt  es  auf  die  Berechnung  der  Grösse  ^  an,  d.  h.  auf  die 

Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  Oberfläche  mit  der  Länge  ändert.  In 
diesem  Falle  fällt  nun  u  mit  U  und  X  mit  l  zusammen.  Der  Badius 
der  cylindrischen  Fibrille  sei  r ;  das  Volumen  derselben,  welches  bei 
der  Verkürzung  constant  bleiben  soll,  sei  v. 

Es  ist:  

f    7t   '   l 

Also  ist:  

U=2Vl  '  7C  'V 

und 

du 


^^-.-^^r.^ 


Da  -^  immer  positiv  zu  nehmen  ist  und  -^p-  =  —  1 1/     ^ 
ist,  so  ist  U  ein  Maximum,  wenn  1/ — j-^  =  0,  also  l  =  oo  ist. 

Die  Gurve  der  U  auf  die  Abcisse  von  l  aufgetragen  beginnt  im 
Nullpunkte  und  steigt  convex  nach  oben  gerichtet  auf. 

Wenden  wir  nun  die  Formel  (3)  des  Abschnittes  I  an,  in  welcher 

die  Kraft  des  Muskels  bei  seiner  natürlichen  Länge  ausgedrückt  ist, 

80  haben  wir: 

dU      ^ 

folglich : 

na^r. 7r  =  jr (3'), 

wenn  r  der  Radius  der  Fibrille  bei  natürlicher  Länge  ist  und  n  die 
Zahl  derselben,  welche  in  Betracht  kommen. 

Demnach  könnten  wir  die  Oberflächenspannung  Ok  berechnen, 
welche  bei  der  Kraftmessung  des  Muskels  auftritt,  wenn  wir  die 
übrigen  Grössen  kennen^).    Es  ist: 

«*  =  t-r^ (*')• 


1)  Jensen  berechnet  in  der  oben  citirten  Arbeit  die  Zugfestigkeit  der  Fibrille, 
wenn  ihre  Oberflächenspannung  a  ist  und  ihr  Radius  r  nach  der  Formel  p—  a'2r7i 
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a)  Um  eine  Berechnung  auszuführen,  müssen  wir  gewisse  Werthe 
für  die  Kraft  k,  z.  B.  die  absolute  Kraft  des  Muskels,  festsetzen, 
femer  einen  Werth  für  die  Zahl  n  der  in  einem  Quatratcentimeter 
Querschnitt  enthaltenen  Fibrillen  und  für  den  Radius  r  der  Fibrille. 

Man  kann  nun  nicht  erwarten,  aus  den  von  Histologen  ange- 
gebenen Maassen  für  die  Zahl  der  Muskelfasern  in  einem  Querschnitt 
die  Zahl  der  Fibrillen  in  einer  Faser  und  den  Durchmesser  derselben 
im  Vergleich  mit  den  in  physiologischen  Versuchen  gefundenen 
Werthen  für  die  Muskelkrsft  befriedigende  Resultate  der  Rechnung 
zu  erhalten,  da  alle  diese  Beobachtungen  nicht  an  ein  und  dem- 
selben Muskel  angestellt  sind  und  jene  Maasse  auch  nicht  genau 
für  die  natürliche  Länge  des  Muskels  gelten.  Legt  man  die  von 
Kölliker^)  für  die  menschlichen  Muskeln  angegebenen  Grössen  der 
Rechnung  zu  Grunde,  nimmt  die  Dicke  der  Muskelfasern  am  Rumpfe 
zwischen  33—67  ^u,  im  Mittel  zu  50  fi  an  und  denkt  sich  die  Fasern 
in  dem  Muskel  als  neben  einander  liegende  sich  berührende  Cylinder, 
so  dass  die  Zwischenräume  auf  Bindegewebe,  Gefässe  und  Nerven 

/  10  \2 
kämen,  so  hätte  man  auf  1  qcm  Querschnitt  [ttkc)  =  40000  Fasern. 

Nach  Kölliker  kann  eine  Faser  in  maximo  etwa  2000  Fibrillen 
enthalten.  Die  Zahl  der  Fibrillen  in  1  qcm  würde  also  w  =  8-10' 
sein.  Der  Durchmesser  einer  Fibrille  wird  nach  Harting  zu 
1,0 — 1,7  ju,  im  Mittel  zu  1,35,  also  der  Radius  r  zu  0,68  fi  = 
0,68  •  10"*  cm  angenommen.  Setzt  man  nun  für  die  absolute  Muskel- 
kraft des  Menschen  den  von  Henke  angegebenen  maximalen  Werth 
von  8000  g  ein,  so  erhielte  man  aus  der  Formel  (4')  den  Werth 
ajk  =  0,468  g  pro  Centimeter.  Da  dieser  Werth  grösser  als  der  für 
Quecksilber- Wasser  0,421  ist,  so  erscheint  er  im  höchsten  Grade  als 
unwahrscheinlich.    Selbst  wenn  man  die  Zahl  der  Fasern  in  1  qcm 


(1.  c.  S.  222).  Dies  ist  indess  die  Formel  f&r  den  abfallenden  Tropfen,  wenn  r 
der  Radios  des  Stabes  ist,  von  dem  er  abfällt  Diese  gilt  aber  nicht  für  die 
Kraft.  Die  obige  Formel  kann  man  direct  aof  folgende  Weise  erhalten.  Die 
Zugkraft  in  der  Längsrichtung  der  Cylinderoberfläche  ist  a'2rn.    Das  Gewicht 

sei  p,  die  Spannung  in  der  circulären  Richtung  ist  a  •  — ,  welche  in  der  Rieh- 

tung  nach  unten  auf  den  Querschnitt  r^n  wirkt,  also  einen  Druck  a  • s=  a  •  r;r 

nach  unten  erzeugt.     Man  hat  also   die  Gleichung:  p  +  a'rn=^2a-rn, 

1)  Lehrbuch  der  mikroskopischen  Anatomie.    Letzte  Aufl.  Bd.  1  S.  364. 
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SO  gross  annimmt,  dass  sie  den  ganzen  Querschnitt  ausfüllten  und 
sich  gegenseitig  zu  sechsseitigen  Prismen  abplatteten,  und  dadurch 
eine  Anzahl  von  160000  erhielt,  würde  der  Werth  von  a*  nur  auf 
0,142  sinken,  also  immer  noch  viel  grösser  sein  als  zwischen  Oliven- 
Oel  und  Wasser  =  0,021. 

Man  könnte  sich  nun  durch  die  Annahme  helfen,  dass  bei  so 
hohen  Werthen  der  Muskelkraft  die  Zahl  der  Fibrillen  in  den  Fasern 
eine  sehr  viel  grössere  gewesen  sei,  doch  müsste  man  die  Zahl  der- 
selben schon  etwa  um  das  5— lOfache  vermehren,  um  eini^ermaassen 
wahrscheinliche  Werthe  für  die  Oberflächenspannung  im  Muskel  zu 
erhalten.  Nimmt  man  den  halben  Werth  von  4000  g  für  die  Muskel- 
kraft an,  der  vielleicht  für  gewöhnlich  gilt,  so  würden  sich  die  obigen 

Werthe  um  die  Hälfte  vermindern.    Der  kleinere  Werth  -4,—  = 

0,071  würde  aber  immer  noch  beträchtlich  grösser  sein  als  a  Oel- 
Wasser. 

Ich  habe  aus  diesem  Grunde  einen  Versuch  an  Froscbmuskeln 
ausgeführt  und  neben  der  Kraft  derselben  die  Werthe  von  n  und  r 
unter  den  Bedingungen  des  Versuchs  zu  bestimmen  gesucht. 

Die  beiden  M.  semimembranosi  wurden  in  dem  F  ick 'sehen 
Spannungsmesser  bei  natürlicher  Länge  fixirt.  Ihre  Kraft  betrug 
700  g  im  Tetanus.  Nach  dem  Versuch  wurde  aus  der  Länge  ihrer 
Fasern  =  4,3  cm  und  ihrem  Volumen  =  2,6  ccm  der  Querschnitt  auf 
0,605  qcm  und  die  absolute  Kraft  *  zu  1131,5  g  berechnet. 

Der  Muskel  einer  Seite  wurde  in  Alkohol  14  Tage  lang  gehärtet, 
obgleich  er  an  seinen  Knochen  auf  Kork  möglichst  fixirt  war, 
schrumpfte  seine  Länge  doch  auf  3,6  cm;  sein  Volumen  betrug 
1,0  ccm;  sein  Querschnitt  betrug  also  0,2778  qcm.  Der  Muskel 
wurde  in  Celloidin  gebettet  und  transversal  geschnitten.  Auf  dem 
Querschnitt  zählte  ich  auf  1  qmm  im  Mittel  (aus  10  Messungen) 
11,80  Fasern,  der  mittlere  Durchmesser  der  Faser  betrug  also  85  ^u. 
Zwischengewebe  war  in  dem  ganzen  Querschnitt  kaum  nachweisbar. 
In  einem  Quadratmillimeter  befanden  sich  daher  im  Mittel  139,6 
Fasern.  Der  ganze  Querschnitt  von  0,2778  qcm  enthielt  also  2880 
Fasern.  Da  die  Kraft  eines  der  beiden  Muskeln  350  g  betrug,  so 
erhält  man  für  die  Kraft  einer  Faser  0,09021  g. 

Die  Zahl  der  Fibrillen  in  einer  Faser  zu  bestimmen,  ist  eine 
sehr  missliche  Aufgabe.  Ich  begnügte  mich  zunächst  damit,  die 
Fibrillen  zu  zählen,   welche  man  in  Zupfpräparaten  in  einer  Fasrr 


Digitized  by 


Google 


294  J-  Bernstein: 

neben  einander  liegend  erblickt.  Ich  zählte  in  dünneren  Fasern 
10-20,  in  dickeren  20—30  Fibrillen  auf  den  Durchmesser  der 
Faser.  Nehmen  wir  in  dem  Alkoholpräparat  die  Muskelfasern  als 
im  Mittel  von  quadratischem  Querschnitt  an  und  vertheilen  auf  jede 
Seite  des  Quadrates  20  Fibrillen,   so  wQrde  die  Faser  im  Mittel 

k 

400  Fibrillen  enthalten.    Es  würde  also  die  Kraft  der  Fibrille  — 

n 

=  2,505  •  10~*  g  betragen.  Der  Radius  der  Fibrille  betrug  nach 
mehrfachen  Messungen  an  demselben  Alkoholpräparat  im  Mittel 
9,579  •  10""^  cm.  Da  aber  der  Muskel  im  Alkohol  geschrumpft  war, 
und  zwar  im  Volumen  von  1,3  auf  1  und  in  der  Länge  von  4,3  auf 
S,i8,  so  wurde  hieraus  der  Radius  der  lebenden  Fibrille  bei  natür- 
licher LÄnge  zu  9,994  •  10"^  cm  berechnet.  Es  ergibt  sich  hieraus 
ein  Werth  o*  =  0,795  g/cm,  viel  grösser  als  der  für  Hg- Wasser. 

Da  nun  die  Berechnung  der  Fibrillenzahl  in  der  Faser  eine  sehr  un- 
sichere ist  und  vielleicht  zu  klein  ausgefallen  ist,  habe  ich  den  günstigsten 
Fall  angenommen,  indem  ich  die  Zahl  der  Fibrillen  auf  fünf  Theilstriche 
des  Ocularmikrometers  zählte,  daraus  die  auf  1  qmm  Querschnitt 
kommenden  Fibrillen  berechnete,  ohne  Rücksicht  auf  die  Zahl  der  darin 
enthaltenen  Muskelfasern.  Es  ergeben  sich  auf  1  qmm  375150  bis 
274900  Fibrillen.  Unter  der  Annahme,  dass  der  ganze  Querschnitt 
(27,78  qmm)  des  Muskels  in  dieser  Weise  mit  Fibrillen  erfüllt  ist,  be- 
trug die  Kraft  der  Fibrille  -  =  3,366  •  lO-»  _  4,583  •  1 0-^  g.    Man 

w 

erhält  daher  die  Werthe  o*  =  0,105—0,146  g/cm.  Diese  Werthe  sind 
zwar  viel  kleiner  als  der  obige,  aber  da  sie  immer  noch  sehr  viel 
grösser  sind  als  a  Oel- Wasser,  so  kann  dieses  Resultat  nicht  als  be- 
friedigend angesehen  werden.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  absolute 
Kraft  des  Froschmuskels  nach  den  Versuchen  von  Rosenthal  auf 
3000  g  steigen  kann. 

Zu  ähnlichen  Werthen  gelangt  man,  wenn  man  sich  die  Muskel- 
faser mit  möglichst  viel  cylindrischen  Fibrillen  erfüllt  denkt,  welche 
sich  gegenseitig  tangiren^).  Es  würden  bei  dem  Radius  von 
9,579  .  10-5  cm  in  1  qcm  Querschnitt  31 460000  Fibrillen  Platz  haben. 


1)  Aof  dem  Quer&chnitt  erhält  man  sich  tangirende  Kreise,  deren  Mittel- 
punkte die  Ecken  gleichseitiger  Dreiecke  bilden.  Die  Zahl  der  Kreise  ist  halb 
80  gross  als  die  der  Dreiecke.    Ist  r  der  Radius  der  Fibrille,  so  stehen  in  1  qcm 

2"r«tg60<>  ^*^"^^^°  ^  **•    ^^  *^*  *'*^  ***  ^  „ • 
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In  einer  prismatischen  Faser  von  85  ju  Seite  würden  2273  Fibrillen 
liegen,  und  bei  einer  absoluten  Kraft  von  1131,5  g  würde  ajk  = 
0,126  g/cm  sein.  Dieser  Werth  würde  bei  einer  Kraft  von  3000  g 
auf  0,304  g/cm  steigen. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  überhaupt  möglichen  Oberflächen- 
spannungen zwischen  Sarkoplasma  und  den  mikroskopisch  darstell- 
baren Fibrillen  nicht  genügen,  um  die  Kraft  der  Muskelcontraction 
zu  erklären.  Es  bliebe  nur  noch  übrig,  sich  die  Fibrille  in  eine 
Anzahl  feinerer  Fäden  gespalten  zu  denken,  welche  von  einer  anderen 
Substanz  oder  Flüssigkeit  umhüllt  würden.  Erst  wenn  der  Durch- 
messer dieser  Fäden  auf  Ve  ^u  gesunken  wäre,  würde  der  Werth  von 
ait  sich  ungefähr  dem  von  Oel -Wasser  nähern.  Nun  sprechen  zwar 
einige  histologische  Untersuchungen  dafür,  dass  die  Fibrillen  sich 
noch  in  feinere  Elemente  zerlegen  lassen  (siehe  Heidenhain  1.  c), 
indessen  müsste  man  doch  annehmen,  dass  diese  in  einem  festeren 
Zusammenhange  mit  einander  stehen  und  in  einer  umgebenden 
Substanz  oder  Flüssigkeit  nicht  völlig  frei  beweglich  sein  könnten. 
Diese  Annahme  ist  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  da  auch  in  diesem 
Falle  die  Oberflächenspannung  zwischen  den  contractilen  Fäden  und 
einer  wenig  Widerstand  leistenden  Bindemasse  im  Sinne  der  Con- 
traction  wirken  muss.  Als  Stütze  für  eine  solche  Möglichkeit  möchte 
ich  eine  Untersuchung  von  H.  Martin^)  anführen,  welcher  angibt, 
dass  die  Fibrille  in  mehrere  Einheiten  der  Länge  nach  gespalten 
werden  kann,  und  dass  jede  Fibrilleneinheit  etwa  einen  Durchmesser 
von  0,2  ^i  besitzt. 

Nimmt  man  hiemach  den  Radius  der  Fibrilleneinheit  zu  0,1  ^ 
=  10""^  cm  an,  so  lassen  sich  auf  1  qcm  Querschnitt  2617000000 
Fibrilleneinheiten  berechnen,  und  man  erhält  bei  *  =  3000  g  für 
Ok  den  Werth  0,036  g/cm.  Dieser  Werth  ist  zwar  immer  noch 
grösser  als  der  von  Oel-Wasser,  aber  nähert  sich  doch  der  Grössen- 
ordnung,  wie  sie  in  dem  Organismus  vorkommen  könnte. 

b)  Obgleich  nun  unsere  Rechnung,  nach  der  Kraft- 
gleichung  (3)  durchgeführt,  zu  keinem  befriedigenden  Werthe 
für  eine  zwischen  Sarkoplasma  und  Fibrillen  wirkende  Oberflächen- 
spannung geführt  hat,  so  interessirt  es  doch,  diejenigen  Werthe  kennen 
zu  lernen,   welche  sich   aus  der  Arbeitsgleichung  (8)  für  die 


1)  Recherches  sur  la  structure  de  la  fibre  musculaire  etc.    Archive  d.  physiol. 
norm,  et  pathol.  Serie  II  tom.  9.    1882. 
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Summe   der  Oberflächenspannungen  in   der  Ruhe  und  Contraction 
unter  denselben  Voraussetzungen  ergeben  würden. 
Die  Gleichung  (8)  lautet: 

in  welcher  ar  und  a^  beziehlich  die  Oberflächenspannungen  in  der 
Ruhe  und  im  Maximum  der  tetanischen  Contraction  bedeuten,  p  das 
gehobene  Gewicht,  L  und  Lp  die  Muskellängen,  TJl  und  Ul  die 
Oberflächen  einer  Längsreihe  contractiler  Elemente  bei  der  Belastung 
Null  und  p  in  der  Ruhe.  Nennen  wir  r  den  Radius  der  Fibrille 
bei  der  Länge  L  und  tp  bei  der  Länge  Z>p,  so  ist  wegen  des  gleich- 
bleibenden Volumens  bei  der  Dehnung: 


und  wir  erhalten  demnach: 


p(Lp-L) 


'^''  "^  "^^  -  2  w  .  r  .  TT  ( VlTl^^  L) • 

Nehmen  wir  als  natürliche  Länge  Z  1  cm  an  und  setzen  den 
Elasticitätscoäfficienten  für  1  qcm  gleich  e,  so  haben  wir,  indem  wir 
p  =  10  setzen : 

1^ 

'^'"  +  ""^  -  2  n  .  TT  .  r  (ye(*  +  €)  -  b)  ' 

Hieraus  finden  wir,  k  =  3000  g,  €  nach  Versuchen  von  Wundt*) 
zu  9430  g,  n  auf  1  qcm  zu  31 460000  und  r  =  9,994  •  10"^  cm  an- 
genommen: ar  -h  cik'=  0,326  g/cm. 

Unter  denselben  Bedingungen  hatten  wir  oben  für  a^c  den  Werth 
0,304,  so  dass  für  die  Oberflächenspannung  in  der  Ruhe  sich  der 
Werth  ar  =  0,022  ergeben  würde.  Dieselbe  würde  also  weniger 
als  Vio  der  bei  der  Contraction  auftretenden  Oberflächenspannung 
betragen. 

Bedenken  wir  nun,  dass  sich  alle  diese  Werihe  beträchtlich  ver- 
mindern würden,  wenn  wir  uns  die  Fibrille  der  Länge  nach  in  eine 
grössere  Zahl  von  contractilen  Fäden  zerlegt  denken,  so  scheint  mir 
die  verhältnissmässig  geringe  Differenz  der  Werthe 
für  Ol  und  ar  -\-  a*  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  da- 
für zu  sprechen,  dass  die  Oberflächenspannungstheorie 
der  Contraction  im  Princip  richtig  ist 


1)  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegung  1858.    S.  40 
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Hiermit  soll  nicht  als  bewiesen  betrachtet  sein,  dass  die  con- 
tractilen  Elemente  aus  cylindrischen  Fäden  der  Fibrillen  bestehen, 
aber  es  wird  sich  zeigen,  dass  eine  solche  Annahme  immerhin  eine 
grobe  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  sein  würde,  welche  Gestalt 
die  contractilen  Elemente  auch  haben  mögen,  vorausgesetzt,  dass  die- 
selben sich  vermöge  ihrer  Oberflächenspannung  zusammenziehen. 
Nach  dem  oben  angegebenen  Werthe  für  den  Radius  der  Fibrillen- 
einheit  von  Martin  würde  sich  ergeben  Or  +  otjk  =  0,038  g/cm  und 
für  au  =  0,036  g/cm,  also  für  a^  0,002  g/cm. 

n.  Die  Fibrillen  bestehen  aus  einer  Anzahl  cylin- 
drisch  gestalteter  contractiler  Elemente,  die  durch 
elastische  Elemente  mit  einander  verbunden  sind. 

Es  sind  hier  zwei  Fälle  denkbar: 

a)  „Es  kommt  nur  die  Oberflächenspannung  zwischen  dem 
Gylindermantel  und  dem  umgebenden  Medium,  also  dem  Sarko- 
plasma,  in  Betracht,  während  die  zwischen  den  Grundflächen  der 
Cylinder  und  den  Zwischenscheiben  constant  bleibt." 

In  diesem  Falle  würde  die  Behandlung  der  Aufgabe  im  Princip 
die  gleiche  sein  wie  in  I.  Die  Gleichung  (3')  für  die  Kraft  des 
Muskels  bei  der  natürlichen  Länge: 

n  •  ajk  •  r  •  /r  =  JT 
würde  dieselbe  bleiben,   da  ja  die  Kraft  nicht  von  der  Länge  der 
Faser  abhängt.    Die  nach  dieser  Formel  angestellten  Berechnungen 
über  die  Grösse  au  würden  also  auch  für  diese  Bedingung  gelten. 

Denken  wir  uns  ferner,  dass  die  contractilen  Cylinder  bei  ihrer 
Zusammenziehung  immer  cylindrische  Form  beibehalten,  indem  die 
Zwischenscheiben  sich  entsprechend  den  Grundflächen  der  Cylinder 
in  der  Querrichtung  ohne  grossen  Widerstand  dehnen,  so  sind  auch 
die  Vorgänge  bei  der  Verkürzung  im  Princip  die  gleichen  wie  im 
Falle  I,  und  es  gelten  daher  auch  dieselben  Arbeitsgleichungen.  Der 
Unterschied  bei  einer  Ausrechnung  bestünde  nur  darin,  dass  der 
contractile  Theil  der  Fibrille  eine  geringere  Länge  und  eine  geringere 
Oberfläche  besitzen  würde  als  unter  der  Voraussetzung  sub  L 

Wenn  indessen  die  Längen  der  einzelnen  contractilen  Cylinder 
nicht  sehr  gross  gegen  ihren  Durchmesser  sind,  und  wenn  die 
Zwischenscheiben  merklichen  elastischen  Widerstand  leisten,  so 
kann  bei  der  Zusammenziehung  die  Mantelfläche  nicht  cylindrische 
Gestalt  beibehalten  und  muss  sich  nach  aussen  convex  krümmen. 
In  Wirklichkeit  sind  nun  in  der  quergestreiften  Fibrille  die  Segmente 
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nicht  sehr  lang  gegen  ihren  Durchmesser,  und  in  der  That  sieht 
man  nicht  selten  in  Abbildungen  contrahirter  Muskelfasern  eine  Aus- 
buchtung der  Segmente  angegeben.  Ob  dieselbe  auch  auf  die 
einzelnen  Fibrillen  der  Faser  zu  beziehen  ist,  wage  ich  nicht  zu 
beurtheilen. 

b)  „Es  kommt  auch  die  Oberflächenspannung  der  Grundflächen 
der  contractilen  Cylinder  gegen  die  Zwischenscheiben  in  Betracht 

Zur  Vereinfachung  der  Verhältnisse  wollen  wir  zulassen,  dass 
die  Oberflächenspannungen  an  dem  Mantel  gegen  Sarkoplasma  und 
an  den  Grundflächen  gegen  die  Zwischenscheiben  dieselben  seien, 
sowohl  in  der  Ruhe  wie  bei  der  Gontraction.  Man  könnte  sich 
denken,  dass  die  Zwischenscheibe  für  die  wirksame  Substanz  des 
Sarkoplasmas  (z.  B.  Kohlensäure,  Milchsäure)  vollkommen  permeabel 
sei,  oder  dass  die  Zwiscbenscheibe  aus  einem  elastischen  Faden- 
gerüst bestehe,  in  dessen  Lücken  sich  wirksame  sarkoplasmatische 
Substanz  befinde. 

Es  sei  a  die  halbe  Länge,  b  der  Radius,  co  die  halbe  Ober- 
fläche und  V  das  halbe  Volumen  eines  contractilen  Gylinders,  so 
haben  wir:  w  =  2  nah  +  nV^ 

V  =  Traft*,    6  =  1/ , 

f  aTt 

fti  =  2 


ft> \/^v _v  ah  —  6* 

a       f    a        a"  a 


Construirt  man  eine  Curve  für  die  Werthe  von  co,  welche  man 
auf  der  Abscisse  von  a  als  Ordinaten  aufträgt,   so  ist  w  für  den 

Werth  ^—  =  0  ein  Minimum  oder  Maximum.    In  diesem  Falle  ist 
da 

v^=7ta^.    £0  ist  ein  Minimum,  wenn  ^—^  positiv,  ein  Maximum 

wenn  dieses  negativ  ist    Es  ist  ferner: 

d^u) 4  6*  —  ab 

Dieser  Ausdruck  ist  positiv,  wenn  4  6  >  a  ist,  und  negativ,  wenn 
a  >  4  b  ist  Die  nebenstehende  Fig.  1  gibt  daher  den  Verlauf  der 
Curve  für  die  Werthe  von  ta  an.  Dieselbe  beginnt  mit  cn  =  oo  für 
a  =  0  und  verläuft  concav  nach  oben  gerichtet,  solange  4  6  >  a 
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ist.  In  dem  Punkte  a  ^=  6  besitzt  die  Curve  ein  Minimum,  in  dem 
Punkte  a  =  Ab  tritt  ein  Wendepunkt  ein ,  von  welchem  aus  die 
Curve  mit  zunehmendem  a  nach  oben  convex  gerichtet  bis  cu  =  oo 
ansteigt 

Aus  dieser  Beclinung  geht  hervor,  dass  der  angenommene 
contractile  Gylinder  sich  durch  Verkleinerung  der  6e- 
sammtoberfläche  nur  so  weit  verkürzen  kann,  bis  die 
Länge  desselben  (2a)  gleich  dem  Durchmesser  (2b)  ge- 
worden ist  Bei  einer  weiteren  Verkürzung  würde  die  Oberfläche 
wieder  grösser  werden*). 


w 


et'd 


Soviel  mir  scheint,  würden  die  Segmente  der  Fibrille  dieser 
Bedingung  genügen,  denn,  nach  den  Abbildungen  der  Arten  zu  ur- 
theilen,  scheint  auch  bei  der  stärksten  Verkürzung  durch  den  chemi- 
schen Beiz  der  Beagentien,  auch  wenn  keine  Dehnung  stattgefunden 
hat,  die  Länge  derselben  immer  grösser  zu  sein  als  ihr  Durchmesser. 
In  der  Untersuchung  von  Engel  mann  „Neue  Untersuchungen  über 
die  mikroskopischen  Vorgänge  bei  der  Muskelcontraction** ")  sind  in 
Fig.  in  Taf.  l  die  Muskelfäcber  der  Fibrillen  von  Telephorus  in  der 
Buhe  und  Contraction  in  ihren  Dimensionsverhältnissen   möglichst 


1)  Ebenso  würde  sich  ein  Prisma  verhalten.  Ilaben  wir  ein  vierseitiges 
rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Länge  a  und  dessen  Dicke  und  Breite  b  ist,  so 
wird  bei  gleichbleibendem  Volumen  die  Oberfläche  ein  Minimum  sein,  wenn  a  =  b 
wird,  d.  h.  beim  Würfel.  Der  Verlauf  der  Curve  für  die  Oberfläche  ist  ein  ähn- 
licher, der  Wendepunkt  tritt  ein,  wenn  a  «-  22»  ist  Da  wir  aber  annehmen 
können,  dass  sowohl  Muskelfasern  wie  Fibrillen  im  lebenden  Zustande  nicht 
prismatisch,  sondern  cylindrisch  sind,  so  hat  dieser  FaU  kein  weiteres  Interesse. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  18  S.  1. 

LPflfirer,  AxehirnrFhTddlogi«.    Bd.  85.  20 
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genau  wiedergegeben.  Die  Länge  eines  Muskelfaches  zeigt  in  der 
Ruhe  19  mm,  der  Durchmesser  0,75  mm,  und  bei  der  stärksten 
Gontraction  zeigt  die  Länge  6  mm,  die  Dicke  in  maximo  etwa 
2,5  mm. 

Sollten  indessen  andere  Beobachtungen  erge1)en,  dass  bei  der 
stärksten  Gontraction  die  Länge  der  Fibrillenftcher  geringer  werden 
kann  als  ihre  Durchmesser,  so  mttsste  die  gemachte  Annähme  auf- 
gegeben werden,  dass  eine  Oberflächenspannung  zwischen  diesem 
und  der  Zwischenscheibe  mitwirke,  welche  ebensogross  ist  wie  an 
der  Längsoberfläche.  Ja,  schon  wenn  die  Länge  gleich  dem  Durch- 
messer wird,  ist  diese  Annahme  nicht  möglich,  da  in  diesem  Falle 

-T-  Null  ist  und  sich  der  Kraft  der  Oberflächenspannung  die  elasti- 
schen Kräfte  entgegenstellen.  Es  bliebe  dann  nur  noch  übrig,  an 
den  Zwischenscheiben  eine  erheblich  geringere  Oberflächenspannung 
vorauszusetzen  als  an  der  Längsoberfläche. 

Die  Gleichung  der  Kraft  für  den  betrachteten  Fall  ist  nun  in 
folgender  Weise  aufzustellen.  Da  u  =  2  co  die  ganze  Oberfläche 
und  A  =  2  a  die  ganze  Länge  eines  contractilen  Gylinders  der  Fibrille 

ist,  so  ist  j=-  =  T-.  Wir  haben  daher,  t—  in  Gleichung  (8)  eingesetzt: 


ah  —  h^       , 


und: 


«»  = 


n  '  ft     ab  —  b^' 
Ich  unterlasse  es  vorläufig,  nach  dieser  Formel  Werthe  für  o»  zu 
berechnen,   da  mir  zuverlässige  Zahlen  für  die  Länge  2  a  eines 
Muskelfaches  bei  natürlicher  Länge  von  Froschmuskeln  nicht  zu  Ge- 
bote stehen. 

Da  aber  a  >  b  sein  muss,  so  ist  auch  -^ =^  >  -j-.     Wir 

ab  —  0"  0 

würden  daher  bei  gleichen  Dimensionen  der  Fibrille  noch  grössere 

Werthe  für  au  erhalten  als  im  Falle  a). 

Für  die  Berechnung  der  Arbeitsgleichungen  gilt  hier  das  Näm- 
liche wie  für  den  Fall  a).  Eine  Berechnung  dieser  Art  auszuführen, 
dürfte  ebenso  wenig  lohnend  erscheinen. 

III.  Die  Fibrillen  bestehen  aus  einer  Anzahl  ellip- 
soidisch  gestalteter  contractiler  Elemente,  die  in  der 
Längsrichtung  durch  elastische  Elemente  verbunden  sind. 
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Wir  können  diese  contractilen  Ellipsoide  als  zweiachsige  ansehen, 
deren  längere  Achse  die  Rotationsachse  ist  und  in  der  Längsrichtung 
der  Fibrille  liegt  Wir  wollen  femer  ahiiehmen,  dass  alle  in  dem- 
selben Zustande  die  gleichen  Dimensionen  haben,  und  dass  sie  in  der 
Längsrichtung  durch  elastische  Fäden  oder  ein  Netzwerk  von  Fädea' 
verbunden  seien,  welches  auf  die  Gestalt  der  Ellipsoide  nur  geringe 
Einvrirkungen  ausübt.  Man  könnte  femer  daran'  denken,  dass  die 
contractilen  Elemente  von  einer  Membran  umschlossen  seien,  und 
dass  ihr  Inhalt  in  diesem  Falle  auch  aus  einer  Flüssigkeit  bestehen 
könne.  Es  würde  dieses  Verhalten  dem  oben  erwähnten,  aus  einem 
mit  Quecksilbertropfen  erfüllten  Darm  hergestellten  Modell  ähnlich 
sein.  Endlich  könnte  man  auch  annehmen,  dass  in  der  weichen 
elastischen  Substanz  der  Fibrille  sehr  kleine,  mikroskopisch  nicht 
wahrnehmbare  ellipsoide  Eörperchen  eingeschlossen  seien,  welche 
entweder  aus  elastischer  oder  flüssiger  Masse  bestehen. 

Durch  das  Bestrieben  dieser  Ellipsoide,  vejrmöge  der  Oberflächen« 
Spannung  sich  der  Kugelgestalt  zu  nähern,  muss  in  allen  diesen 
Fällen  eine  Gontraction  der  Faser  zu  Stande  kommen.  Die  Be» 
recbnung  dieses  Vorganges  ergibt  Folgendes: 

Es  sei  a  die  halbe  Rotationsachse,  welche  in  diesem  Falle  die 
längere  ist,  und  b  die  halbe  andere  Achse,  o>  die  halbe  Oberfläche, 
V  das  halbe  Volumen  des  Ellipsoides  und  e  die  Exoentricität.  Dann 
haben  wir  die  Gleichungen: 

v  =  inab^ (a) 

a2c«  =  a«  — 6« (b) 

cy  =  TT  f  6*  H arc  •  sin  •  cj (c). 

Aus  (c)  erhalten  wir: 
1  d(o      ^^db   ,      -  d  /arc  sin  e\de  .  arc  sin  6  /,   ,      db\    .,>. 

Aus  (a)  gewinnen  wir,  da  v  constant  ist: 

db^ 6_ 

da  2  a 


.    .    .    (e). 

.    .    .    (f). 

2_  dta^ 6^      36^      \_  d_  /arc  •  sin e\        h^  arc  •  eine  ,  , 

7t  da~       a  "•■  2  a«  ■   e  de  V       «       /        2         e       '^^^' 


und  aus  (b)  erhält  man: 

de  ^3^    1 
da       2o«  '  c"    ' 

Setzt  man  (e)  und  (f)  in  (d)  ein,  so  folgt: 
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In  Reihen  ausgedrückt  ergibt  sich: 

arc  •  sin  « -    ,]^^t   1  •  3  e^ 


e  '   2  3   '   2-4  5 

1  'S     4e' 

2  •  4  '     5    "^  2  •  4.6 


lrf/arc-8inc\       .,    1,1-3     4c«1.3.5     6e*. 


Also  hat  man: 
7t  da 


-      &'4.36M         1       1.3     4e«  i 


2  ]^^2   3  ^         .      [• 


(h). 


Für  die  Kugel  ist  a  =  b  und  c=0,  also  auch  ^  =0  ,    und 

ftf  ist  ein  Minimum,  wie  aus  der  Betrachtung  von  ^— g  hervorgeht 

Für  a  =  00  ist  6  =  1,  und  (o  wird  unendlich.  Die  Gurve  von  la 
auf  der  Abcisse  von  a  aufgetragen  sinkt»  ebenso  wie  in  Fig.  1,  von 
a  =  0  aus  dem  Unendlichen  steil  herab  und  besitzt  für  a  =  &  ein 
Minimum ,  steigt  dann  für  a  >>  &  erst  concav  nach  oben  an  und 
geht  durch  einen  Wendepunkt  hindurch  convex  nach  oben  gerichtet 
bis  /o  =  00  empor.  Die  Lage  des  Wendepunktes  lässt  sich  durch 
eine  Annäherung  genügend  bestimmen,  wenn  man  in  Formel  (h) 
ausser  den  quadratischen  Gliedern  von  e  noch  die  mit  e*'  behafteten 

berücksichtigt  und  den  daraus  für  ^^  berechneten  Werth  gleich 
Null  setzt. 

Man  erhält  alsdann  die  Gleichung: 

■     -['-(l)T-[SC-)'+4]-Ä=»- 

Diese  Gleichung  ergiebt  für  =  0,25  den  Werth  +  0,004  und 

für  —  =  0,24  den  Werth  —  0,026,  also  kann  man  den  Wendepunkt 

der  Curve  nahezu   bei  dem  Verhältniss  —  =  0,25  annehmen ,   bei 

welchem  er  für  den  Cylinder  genau  zutrifft. 

Man  kommt  daher  zu  dem  Resultate,  dass  in  dem  betrachteten 
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Falle  j-^  also  auch  ^  für  den  Muskel  ein  Maximum  wird,  wenn 

die  grosse  Achse  der  contractilen  Ellipsoide  ungefähr  4  Mal  grösser 
ist  als  die  kleine. 

Stellt  man  nun  die  Gleichung  der  Kraft  bei  natürlicher  Länge 
des  Muskels  für  den  betrachteten  Fall  auf,  so  erhält  man  aus  (c) 
und  (h)  die  Gleichung: 

Um  diese  Gleichung  anzuwenden  und  daraus  einen  Werth  ai 

zu  gewinnen,  müsste  man  ausser  n  den  Werth  —  kennen  (wodurch 

auch  e  gegeben  ist).  Betrachtet  man  bestimmte  Glieder  des  Muskel- 
faches als  ellipsoide  contractile  Elemente,  so  könnte  man  durch 
Messung  ihrer  Achsen  und  der  Fibrillenzahlen  zu  einem  Werthe  von 
ccjt  gelangen.  Gomplicirter  würde  die  Aufgabe,  wenn  man  mehrere 
Glieder  eines  Faches  von  verschiedener  Länge  als  contractile  Ellipsoide 
ansehen  wollte,  und  wenn  ausserdem  noch  aj^  für  diese  verschieden 
angenommen  werden  sollte.  Nimmt  man  hingegen  ausserordentlich 
kleine  ellipsoide  Elemente  in  der  Fibrille  als  contractile  an,  wie 
oben  ausgeführt  worden,  so  können  wir  auch  durch  mikroskopische 

Beobachtung  über  den  Werth  —  nichts  ermitteln. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  in  dem  ersteren  Falle,  wenn 
wir  als  ellipsoide  Elemente  Theile  der  Fibrillen  von  den  gleichen 
Dimensionen  wie  in  den  obigen  Rechnungen  (S.  20  ff.)  annehmen,  wir 
Werthe  für  a*  erhalten  würden,  welche  grösser  sein  würden,  als  wir 
sie  daselbst  erhalten  haben.  Es  lassen  sich  also  gegen  diese  An- 
nahme dieselben  Einwendungen  erheben,  wie  wir  sie  dort  vorgebracht 
haben,  und  wir  würden  nur  dann  zu  wahrscheinlichen  Werthen  für 
cKjt  gelangen,  wenn  wir  die  Fibrille  noch  in  kleinere  Einheiten  spalten 
würden,  als  es  gewöhnlich  geschieht.  Ich  verweise  wiederum  auf  die 
oben  citirte  Arbeit  von  Martin  (S.  295),  welche  freilich  noch  der 
Bestätigung  bedarf*). 


1)  Martin  beschreibt  die  Querscheiben  (disques  ^pais)  der  Fibrilleneinheit 
als  aus  zwei  sich  berührenden  sphärischen  Eörperchen  bestehend.   In  den  Figuren 
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la  dem  zweiten  Falle  hingegen,  wenn  wir  in  der  Substanz  der 
Fibrille  eine  sehr  grosse. Zahl  sehr  kleiner  ellipsoider  Elemente  an- 
geordnet denken,  würde  jede  Schwierigkeit  in  Betreff  des  Werthes 
von  «k  beseitigt  sein.  Da  die  Zahl  dieser  Elemente  in  der  Quer- 
schnittseinheit eine  sehr  grosse  sein  würde,  so  kann  der  Werth  der 
Oberflächenspannung  derselben  ein  verhältnissmässig  kleiner  sein, 
wie  er  zwischen  Substanzen  und  Flüssigkeiten  des  Organismus  sicher 
vorhanden  sein  muss,.und  doch  würde  damit  die  thatsächliche  Kraft 
der  Muskelcontraction  erreicht  werden.  Es  würde  schon  hinreichen, 
auf  den  Durchmesser  d^r  Fibrille  20—40  solcher  Elemente  zu  rechnen, 
welche  an  der  Grenze  der  mikroskopischen  Sichtbarkeit  liegen 
würden,  um  diesen  Forderungen  vollständig  zu  genügen. 

Auch  Engelmann  ist,  wie  schon  erwähnt,  vom  Standpunkte  seiner 
Quellungstheorie  zu  einer  ähnlichen  Vorstellung  gelangt  0-  Indessen  ist 
es  klar,  dass  die  Quellung  an  sich  nicht  die  Formveränderung  mechanisch 
zu  erklären  vermag.  Die  Quellung  allein  würde  nur  eine  Volums- 
zunahme durch  Wasseraufhahme  bedingen,  ohne  dass  eine  Formver- 
änderung einträte.  Ueberall,  wo  mit  der  Quellung  eine  Formveränderung 
verknüpft  ist,  wie  z.  B.  beim  Quellen  der  rothen  Blutkörperchen  in 
Wasser,  gesellt  sich  wahrscheinlich  eine  Wirkung  der  Oberflächen- 
spannung hinzu.  Da  die  Masse  des  Blutkörperchens  weicher  wird, 
so  gibt  sie  der  herrschenden  Oberflächenspannung  mehr  und  mehr 
nach  und  rundet  sich  zu  einer  Kugel  ab.  Von  demselben  Gesichts- 
punkte sind,  wie  ich  glaube,  die  werthvollen  Versuche  Engelmann's^) 
über  die  Zusammenziehung  der  Darmsaiten  beim  Erwärmen  in  Wasser 
zu  beurtheilen.  Die  contractilen  Elemente  scheinen  in  diesem  Falle 
die  Bindegewebsfibrillen  der  Darmserosa  zu  sein.  Ich  vermuthe  da- 
her, dass  bei  der  Quellung  durch  chemische  Aenderung  ihrer  Sub- 
stanz eine  Aenderung  der  Oberflächenspannungen  eintritt,  welche 
die  Ursache  der  Verkürzung  ist.  Ob  diese  Wirkungen  in  diesem 
Falle  nur  an  der  Oberfläche  der  Fibrillen  erfolgen  oder  auch  im 
Innern  derselben  an  der  Oberfläche  kleinerer  Elemente,  mag  dahin- 
gestellt sein.    Die  grosse  Kraft,  welche  die  Saiten  beim  Erwärmen 


sind  sie  aber  deutlich  eUiptisch  gezeichnet.  Er  hält  diese  jedoch  nicht  für  die 
contractile  Substanz,  sondern  schreibt  der  einfach  brechenden  Substanz  Contrac- 
tilität  zu. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  7  S.  177. 

2)  Ueber  den  Ursprung  der  Muskelkraft.    Leipzig  1893. 
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entwickeln,  spräche  f&r  das  Letztere.  In  demselben  Sinne  sind  wohl 
auch  die  Verkürzungen  der  Sehnen  und  der  Fibrinfasern  zu  deuten^ 
welche  von  Hermann  und  Engel  mann  beobachtet  worden  sind 
und  beim  Erhitzen  auftreten.  Dass  die  Gerinnung  des  Faserinhaltes 
nicht  die  Ursache  der  Verkürzung  sein  kann,  wie  Hermann  an- 
fangs meinte,  ist  schon  von  Engelmann  (1.  c  S.  177)  hervorgehoben 
worden. 

IIL  Folgerungen  aus  der  Theorie. 

Durch  die  vorhergehenden  Ueberlegungen  und  Rechnungen  ist, 
wie  ich  glaube,  die  Möglichkeit  erwiesen,  dass  die  Muskelcontraction 
durch  Oberflächenspannung  contractiler  Elemente  zu  Stande  kommen 
kann.  Die  Wahrscheinlichkeit  dafür^  dass  es  sich  so  verhält,  ist,  wie 
mir  scheint,  keine  geringe,  in  Anbetracht  der  guten  Uebereinstimmung, 
die  wir  für  die  Werthe  der  Oberflächenspannung  durch  die  Kraft- 
und  die  Arbeitsgleichungen  (8)  und  (8)  erhalten  haben.  Hierbei  kam 
es  nicht  auf  die  absoluten,  sondern  auf  die  relativen  Werthe  an,  je 
nach  der  angenommenen  Zahl  n  von  contractilen  Elementen  in  der 
Querscbnittseinheit.  Die  Rechnung  konnte  zwar  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung durchgeführt  werden,  dass  die  contractilen  Elemente 
cylindrische  Fäden  von  der  Länge  der  Fibrillen  seien ,  aber  man 
sieht  leicht  ein,  dass  diese  Bedingung  sich  nicht  allzu  weit  von  der 
Wirklichkeit  entfernen  würde,  wenn  wir  contractile  Elemente  von 
anderer  Form  annehmen  würden,  welche  die  cylindrischen  Fäden  in 
möglichst  grosser  Zahl  in  longitudinaler  Richtung  erfüllen.  Es  würden 
sich  dann  die  aus  beiden  Gleichungen  resultirenden  Werthe  für  die 
Oberflächenspannungen  a^  und  Or  +  a^  in  gleichem  Sinne  verschieben 
und  ungefähr  dieselbe  Grössenordnung  behalten. 

Es  ergeben  sich  nun  vom  Standpunkte  der  Oberflächenspannungs- 
theorie weitere  Folgerungen,  welche  zur  Prüfung  der  Theorie  dienen 
können  und  derselben  mindestens  einen  heuristischen  Werth  ver- 
leihen würden. 

1.  Es  soll  durch  gewisse  Versuche  die  Gestalt  der  contractischen 
Elemente  bestimmt  werden.  —  Man  hat  sich  schon  mehrfach  mit  der 
Frage  beschäftigt,  welchen  Einfluss  die  Belastung,  resp.  Spannung  des 
Muskels  auf  seine  Kraft  und  seine  Arbeitsleistung  ausübt.  Man  weiss 
schon  seit  den  Versuchen  von  Ed.  Weber,  dass  die  Arbeit  des 
Muskels  mit  der  Belastung  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zunimmt 
und  bei  weiter  steigender  Belastung  wieder  abnimmt.  Wir  wissen  ferner 
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aus  den  Versuchen  von  Schwann,  welche  von  L.  Hermann  be- 
stätigt sind,  dass  die  Kraft  der  Zusammenziehnng  mit  der  Ver- 
kürzung selbst  abnimmt  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der 
Dehnung  des  Muskels  über  seine  natürliche  Länge  sind  meines 
Wissens  zuerst  Versuche  unter  meiner  Leitung  von  M-  Levy*)  an- 
gestellt worden.  Später  sind  unter  Leitung  von  Grßtzner  über 
denselben  Gegenstand  Versuche  von  Feuerstein')  veröffentlicht 
worden,  ohne  dass  der  Arbeit  von  M.  Levy  Erwähnung  geschah. 

Wir  fanden  in  diesen  Versuchen,  dass  die  Kraft  des  Muskels 
mit  zunehmender  Anfangsspannung  zuerst  beträchtlich  zunimmt,  mit 
weiterer  Spannung  aber  deutlich  abnimmt.  Das  Erstere  wurde  auch 
in  den  Versuchen  von  Feuerstein  beobachtet  In  unseren  Ver- 
suchen aber  haben  wir  ausserdem  die  Dehnungen  des  Muskels  ge- 
messen, welche  der  jedesmaligen  Anfangsspannung  entsprechen.  Diese 
Werthe  erlangen  jetzt  ein  besonderes  Interesse.  Es  wurde  an  parallel- 
fasrigen  Muskeln  in  gut  gelungenen  Versuchen  gefunden,  dass  das 
Maximum  der  Kraft  zwar  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Dehnung 
schwankt,  aber  in  den  meisten  Versuchen  etwa  zwischen  den  Werthen 

0,15—0,175  für  Y  ''®S^»  ^feim  D  die  Dehnung  und  L  die  natürliche 

Länge  bedeutet.  Dieses  Resultat  wollen  wir  im  Sinne  unserer 
Theorie  ausdrücken. 

Gehen  wir  daher  auf  unsere  Kraftgleichung  (3) 

zurück,  so  haben  wir  bei  der  Dehnung  um  die  Grösse  D  auf  der 
rechten  Seite  die  Anfangsspannung  in  Abzug  zu  bringen,  da  sie  im 
Sinne  der  Contraction  wirkt.  Für  ak  haben  wir  nun  die  variable 
Grösse  ap  zu  setzen,  welche  der  Spannung  p  des  Muskels  bei  der 
Contraction  entspricht  Wir  haben  also  die  Gleichung: 
/du\  Dl. 

welche  mit  Gleichung  (4)  dem  Sinne  nach  übereinstimmt 

Die  linke  Seite  besteht  nun  aus  zwei  veränderlichen  Factoren. 

Der  Factor  ap  variirt  mit  der  Spannung  p,  der  Faktor  l^j)  variirt 

1)  Ueber  den  Einfiuss  der  Dehnung  auf  die  Muskelkraft.  Inaug.-Dissert 
Berlin  1886.  —  Referat  im  Jahresbericht  d.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  XV  S.  26. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  43  S.  347. 
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mit  der  Anfangsspannung  a  =  6-  9  y-.    Bei  einem  gewissen  Werthe 

-7  gibt  das  Product  beider  ein  Mazimum.  Nun  können  wir,  wie 
oben  gezeigt  ist,  aus  der  Grestalt  der  contractilen  Elemente  be- 
rechnen, bei  welcher  Dehnung  oder  Zusammenziehung  derselben  ^ 

d  A 

ein  Maximum  wird  (s.  S.  291, 298  u.  302).  Bei  Cylindem,  deren  Mantel- 
fläche nur  in  Betracht  kommt,  wächst  ^  mit  der  Zusammenziehung 
beständig  an;  bei  Cylindem,  deren  Grundflächen  mitwirken,  und  bei 
EUipsoiden  wird  ^  ein  Maximum,  wenn  ihre  Länge  4  Mal  grösser 

ist  als  die  Dicke.  Umgekehrt  könnten  wir  die  Gestalt  der  contrac- 
tilen Elemente  ermitteln,  wenn  wir  wüssten,  bei  welchem  Werthe 

du 
von  a  die  Grösse  3-^  ein  Maximum  erreicht.    Zu  diesem  Ende  müsste 
aA 

aus  obiger  Gleichung  Op  eliminirt  werden. 

Wir  haben  nun  vorausgesetzt,  dass  die  Grösse  von  a  von  der 
Stärke  des  chemischen  Prozesses,  d.  h.  von  der  chemischen  Aenderung 
der  Substanzen  abhängt,  welche  die  Oberflächenspannung  bewirken. 
Es  liegt  daher  am  nächsten,  die  Aenderung  von  a  der  chemischen 
Aenderung  proportional  zu  setzen,  d.  h.  der  Intensität  des  chemischen 
Processes  in  der  Muskelsubstanz.  Diese  Grösse  können  wir  aber 
durch  die  Wärmeentwicklung  im  Muskel  messen.  Wir  werden  daher 
in  dem  Falle  des  isometrischen  Tetanus,  in  welchem  alle  chemische 
Energie  als  Wärme  erscheint,  Op  —  ar  =  c-Wp  setzen  können,  wenn 
fOp  die  in  einer  Zeiteinheit  erzeugte  Wärmemenge,  c  ein  Gonstante 
und  ap  und  a^  die  Oberflächenspannung  im  Tetanus  und  in  der  Ruhe 
bedeuten.  Da  wir  nun  oben  (S.  296)  gesehen  haben,  dass  «r  gegen 
ccp  verhältnissmässig  sehr  klein  ist,  so  können  wir  annähernd 
aj,  =  c .  iTp  annehmen  *). 

Es  ergibt  sich  daher  folgende  experimentelle  Aufgabe.  Wir 
messen  mit  Hülfe  eines  Spannungsmessers  die  Aenderung  der  Kraft 

mit  zunehmender  Dehnung  des  Muskels.    Ist  die  Dehnung  7;  =  ^» 

80  erhalten  wir  daraus  auf  der  Abscisse  ö  eine  Curve  von  der 
Gleichung: 


1)  Da  ar  höchstens  ^jio  ak'  ist  und  dieser  Bruchtheil  mit  Zunahme  von 
op  abnimmt,  so  wird  man  eine  Correction  der  Gleichung  anbringen  können. 
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h,=n-a,{l^)=fAS). 


Gleichzeitig  messen  wir  bei  diesem  Versuche  nach  bekannten 
Metboden  die  Wärmemengen  tCp,  welche  wir  den  Temperatar- 
erhöhungen des  Muskels  proportional  betrachten  können.  Wir  er- 
halten daraus  ebenfalls  eine  Gurve  auf  derselben  Abscisse  von  der 

-Form: 

C'Wp  =  ap  =  fi  (d). 

Wir  erhalten  daher  durch  Division  dieser  Gleichungen  auf  der- 
selben Abscisse  eine  dritte  Gurve  von  der  Form: 


^    fdu\   _f,(3)  _ 


welche  uns"  den  Verlauf  von  j-^  mit  zunehmender  Dehnung  angibt 

a  A 

Aus  dieser  Gurve  können  wir  aber,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
ersehen,  welche  Form  wir  den  contractilen  Elementen  zuschreiben 
dürfen.  Aus  dem  Vorhandensein  eines  Maximums  bei  einem  be- 
stimmten Werthe  von  d  würden  wir  auf  das  Vorhandensein  sehr 
kleiner  ellipsoider  oder  cylindrischer  Elemente  schliessen  dürfen, 
steigt  aber  diese  Gurve,  concav  nach  oben  gerichtet,  bis  zur  natür-^ 
liehen  Länge  des  Muskels  (d  ==  0)  mit  zunehmender  Steilheit  an,  so 
könnte  auf  das  Vorhandensein  von  contractilen  Längsfäden  ge- 
schlossen werden,  wenn  sich  nach  weissen  liesse,  dass  auch  bei 
weiterer  Zusammenziehung  des  Muskels  diese  Gurve  dieselbe  Form 
beibehielte.  Die  Untersuchung  in.  dem  Bereich  von  der  natürlichen 
Länge  bis  zum  Maximum  der  Verkürzung  wird  daher  nach  der- 
selben Methode  anzustellen  sein  und  das  Resultat  zu  ergänzen  haben. 

Selbstverständlich  würde  diese  Art  der  Untersuchung  auch  für 
sich  von  Interesse  sein,  auch  wenn  wir  von  gar  keiner  Hypothese 
über  die  Energieform  der  Muskelcontraction  ausgingen.  Ein  be- 
stimmtes Resultat  der  obigen  Rechnung  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  würde  aber  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  zu  Gunsten  der 
Oberflächenspannungshypothese  sprechen  können. 

2)  Aus  der  Beziehung  zwischen  Arbeitsleistung  und  Wärme- 
bildung ergibt  sich  vom  Standpunkt  dieser  Hypothese  femer  folgende 
Betrachtung,  welche  durch  Rechnung  näherungsweise  geprüft  werden 
kann.  Von  A.  Fick  ist  festgestellt  worden,  dass  bei  der  isotonischen 
Zuckung  des  Froschmuskels  mindestens  30  ^/o  der  gesammten  dabei 
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verbrauchten  Energie  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  werden  kann, 
während  der  übrige  Theil  direct  in  Wärme  übergeht^). 

Prüfen  wir  nun,  wie  sich  dieses  Verhältniss  nach  unserer  Hypo- 
these gestalten  würde.  Wir  gehen  hierbei  von  der  Vorstellung  aus, 
dass  sich  in  der  Oberflächenschicht,  in  welcher  die  Oberflächenenergie 
entsteht,  diese  Umsetzung  direct  aus  der  chemischen  Energie  der 
darin  enthaltenen  Masse  vollzieht,  ohne  erst  vorher  Wärme  gebildet 
zu  haben.  In  der  übrigen  Masse  der  thätigen  Muskelsubstanz  aber 
entsteht  aus  der  chemischen  Energie  direct  Wärme.  Der  erstere 
Antheil  ist  daher  nach  v.  Helmholtz  die  freie,  in  andere  Energie- 
formen verwandelbare  Energie,  welche  Arbeit  leisten  kann.  Be- 
trachten wir  nun  den  Muskel  für  unseren  Zweck  als  eine  gleich- 
förmige Masse*),  in  deren  Gewichtseinheit  durch  den  chemischen 
Process  eine  gewisse  Enei^iemenge  umgesetzt  wird,  so  verhält  sich 
die  Energiemenge  in  der  ganzen  Oberflächenschicht  zu  der  gesammten 
Energiemenge  wie  das  Volumen  der  Oberflächenschicht  zu  dem  der 
thätigen  Muskelmasse,  welches  wir  in  unserem  Falle  annähernd  gleich 
dem  des  ganzen  Muskels  setzen  können.  Nennen  wir  das  erstere 
Volumen  v  und  das  letztere  F,  so  würden  wir  nach  dem  Fi ck' sehen 

Versuche  erhalten:  y  =  0,30,  wenn  die  gesammte  Energie  der  Ober- 
flächenschicht als  freie  anzusehen  ist®). 

Um  nun  das  Volumen  der  wirksamen  Oberflächenschicht  zu  er- 
halten, haben  wir  ihre  Oberfläche  U  mit  ihrer  Dicke  d  zu  multipli- 
ciren.  Diese  Grösse  ist  nun  nach  der  Laplace' sehen  Theorie  der 
Oberflächenspannung  als  der  Durchmesser  der  „molekularen  Wirkungs- 
sphäre" anzusehen,  indem  wir  uns  um  jeden  Punkt  der  Oberfläche 
eine  Kugel  von  dem  Radius  der  Wirkungssphäre  construirt  denken. 
Dieselbe  ist  von  Sohnke*)  durch  Versuche  gemessen  worden  und  wurde 
für  Olivenöl  zu  111,5  ^w^,  für  Rüböl  zu  93,6  iu^u  gefunden.    Nehmen 


1)  Siehe  A.  Fick,  Myothermische  Untersuchungen  1889.  (S.  51.)  Hier 
kommen  meist  viel  höhere  Werthe  zwischen  34—55^/0  in  der  Berechnung  vor. 
In  der  Rechnung,  welche  Fick  später  (dieses  Archiv  Bd.  53  S.  608)  ausgeführt 
hat,  nimmt  er  für  den  menschlichen  Körper  nach  Helmholtz  20®/o  der  ge- 
sammten Energie  für  die  nutzbare  Arbeit  an. 

2)  D.  h.  nur  in  Bezug  auf  den  mittleren  Werth  seiner  Dichte. 

8)  Dass  dies  der  Fall  ist,  geht  aus  den  Lippmann' sehen  capillar-elek- 
trischen  Versuchen  hervor. 

4)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  40  S.  345. 
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wir  als  runde  Zahl  für  den  Muskel  d  =  100  ^u^  =  10~^  cm  an, 
berechnen  U  für  1  ccm  Froschmuskel,  wenn  wir,  wie  oben,  den 
Radius  der  Fibrillen  r  =  9,994  •  10"^  cm  und  ihre  Zahl  in  1  qcm 
«  =  81  460 000  annehmen ,  so  erhalten  wir  für  U  =  2r7c  -  n  = 

19  750  qcm.    Es  ergibt  sich  also  für  ~  =  -^  die  Zahl  0,20. 

Die  Uebereinstimmunp:  dieser  Zahl  mit  der  Fick'schen  Zahl  0,30 
ist  der  Grössenordnung  nach  gut  genug.  Es  bedürfte  nur  einer  Ver- 
mehrung der  contractilen  Elemente  durch  Längstheilung  der  Fibrillen, 
wie  wir  sie  oben  besprochen  haben,  um  die  Zahl  0,30  zu  erreichen. 
Es  würde  aber  keinen  Werth  haben,  eine  solche  Rechnung  auszu- 
führen, da  auch  die  Dicke  der  molekularen  Wirkungssphäre  bisher 
noch  eine  zu  unsichere  Grösse  ist;  auch  scheint  es,  als  ob  dieselbe 
nicht  für  alle  Substanzen  gleich  ist.  Wenigstens  wird  von  Drude^) 
nach  Versuchen  an  Lamellen  von  Seifenlösung  ein  sehr  viel  geringerer 
Werth,  von  17  fi^,  hierfür  angegeben.  Würden  wir,  wie  oben  (S.  295), 
den  Radius  einer  Fibrilleneinheit  zu  10~^  cm  (wobei  a*  =  0,036  g/cm 
war)  und  beispielsweise  die  Dicke  der  molekularen  Wirkungssphäre 
für  die  Substanzen  des  Muskels  zu  20  ^u^u  =  2  •  10-^  cm  annehmen, 

V 

so  würden  wir  für  y  den  Werth  0,28  erhalten.    Indessen  können 

wir  wegen  der  Unsicherheit  der  Grösse  d  dieser  Rechnung  keine 
Beweiskraft  zuschreiben,  dagegen  zeigt  sie  so  viel,  dass  eine  Ueberein- 
stimmung  der  Rechnung  nach  der  Theorie  im  Bereich  der  Möglichkeit 
liegt.  Auch  ist  die  Zahl  0,30  nicht  als  eine  wirkliche  Gonstante  zu 
betrachten. 

Wir  ersehen  aus  dieser  Betrachtung,  dass  die  Oberflächen- 
spannungstheorie der  Contraction  der  Forderung  Fick's  entspricht, 
nach  welcher  der  Muskel  keine  thermodynamische ,  sondern  eine 
chemodynamische  Maschine  ist*).  Die  von  ihm  gegebene  Vorstellung 
von  einer  Anziehung  chemischer  Atome  in  der  Längsrichtung  des 
Muskels  möchte  ich  hingegen  nur  für  eine  bildliche  halten,  die  zu 
einer  wirklichen  Theorie  nicht  verwerthet  werden  kann.  Denn  überall, 
wo  in  der  Natur  eine  Umwandlung  chemischer  Energie  in  mechanische 
Energie  erfolgt,  geschieht  dies  durch  Vermittlung  von  Volumenergie, 
Oberflächenenergie  oder  elektrischer  Energie.    Da  die  Volumsenergie 


1)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  43  S.  150. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  53  S.  608. 
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wegen  der  Constanz  des  Muskelvolumens  bei  der  Contraction  aus- 
geschlossen ist,  so  bliebe  nur  noch  die  elektrische  Energie  übrig. 
Indessen  geben  die  elektrischen  Eigenschaften  des  Muskels  keinerlei 
Anhaltspunkte  zur  Aufstellung  einer  solchen  Theorie^),  zumal  der 
Nerv  dieselben  elektrischen  Eigenschaften  ohne  die  Fähigkeit  der 
Contraction  besitzt. 

Was  die  Beziehung  der  Contractilität  zur  Doppelbrechung  der 
eontractilen  Substanz  anbetrifft,  so  gibt  die  Oberflächenspannungs- 
theorie von  einer  solchen  keine  Rechenschaft.  Ich  halte  es  aber 
nicht  für  bewiesen,  dass  zwischen  Doppelbrechung  und  Contractilität 
ein  directer  causaler  Zusammenhang  besteht ^  wie  Engelmann  es 
annimmt.  Ich  halte  auch  die  Frage  nicht  für  entschieden,  ob  bei 
der  Contraction  der  quergestreiften  Faser  nur  die  doppelbrechenden 
Schichten  an  der  Zusammenziehung  activ  betheiligt  sind.  Wäre  dies 
der  Fall,  so  würden  die  einfachbrechenden  Schichten  nur  elastisch 
deformirt  werden.  Bei  der  freien  isotonischen  Contraction  würden 
sie  ebenso  wie  die  doppelbrechenden  Schichten  sich  verdicken  und 
verkürzen  müssen,  so  dass  hierdurch  eine  Entscheidung  der  Frage 
nicht  herbeigeführt  werden  kann.  Dagegen  müssten  sie  bei  ge- 
hemmter isometrischer  Contraction  gedehnt  werden,  während  sich  die 
doppelbrechenden  Schichten  allein  verkürzen  und  verdicken  würden, 
vorausgesetzt,  dass  die  Faser  an  allen  Punkten  mit  gleicher  Kraft 
zieht,  so  dass  sich  keine  Contractions wellen  bilden  können.  Eine 
darauf  direct  gerichtete  Untersuchung,  die  wohl  nur  an  Froschmuskel- 
präparaten, vielleicht  auch  an  Krebsmuskeln  angestellt  werden  könnte, 
ist  mir  nicht  bekannt    Die  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  kann 


1)  Von  Elias  Müller  ist  eine  sehr  sinnreiche  „Theorie  der  Muskel- 
contraction"  (Leipzig)  1891  aufgestellt  worden,  nach  welcher  die  Disdiaklasten 
der  Faser  pyroeiektrische  Spannungen  durch  die  Wärme  bei  der  Heizung  an- 
nehmen und  sich  in  der  Längsrichtung  anziehen  sollen.  Indessen  sind  so  ge- 
richtete Spannungen  im  Muskel  nie  beobachtet  worden,  und  man  sieht  auch  nicht 
ein,  wesshalb  diese  Erystalle  ihre  gleichnamigen  Pole  alle  einem  beliebigen 
Mnskelende  zuwenden,  da  die  Muskelfaser  nach  beiden  Richtungen  gleichartig 
auswächst. 

Angeregt  durch  diese  Theorie,  hat  E.  Riecke  in  einer  Arbeit  „Thermo- 
dynamik des  Turmalins  und  mechanische  Theorie  der  Muskelcontraction'' 
(Götting.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1893)  den  Gegenstand  mathematisch  behandelt. 
Diese  Entwicklungen  sind  von  allgemeinem  Werth,  denn  sie  gelten  auch,  wenn 
man  andere  Kräfte  der  Contraction  annimmt 
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indess,  wie  mir  scheint,  doch  für  den  Aufbau  der  Fibrille  von  Be- 
deutung sein,  auch  wenn  die  Contraction  selbst  mit  ihr  nichts  zu 
thun  haben  sollte.  Sie  ist  jedenfalls  der  Ausdruck  einer  verschieden- 
artigen Anordnung  der  Theilchen  in  der  Längs-  und  Querrichtong 
der  Fibrille  und  steht  insofern  mit  ihrem  Wachsthum  und  ihrer 
Gestaltung  in  einer  engen  Beziehung^). 


1)  Aus  der  Literatur  über  den  vorliegenden  Gegenstand  muss  ich 
nachträglich  noch  eine  Arbeit  von  A.  Imbert^)  erwähnen,  die  mir  erst 
später,  zur  Kenntniss  gekommen  ist.  Die  Theorie  Imbert's  schliesst  sich  an 
die  erwähnten  Versuche  und  Ideen  von  d'Arsonval  an;  er  betrachtet  die  quer- 
gestreifte Fibrille  als  zusammengesetzt  aus  Scheiben  von  einfach-  und  doppel- 
brechender Substanz,  welche  sich  wie  zwei  Flüssigkeiten  unter  Erzeugung  einer 
Oberflächenspannung  berühren.  Beide  besitzen  gegen  das  umhüllende  Plasma 
eine  bestimmte  Oberflächenspannung.  Die  Kreislinie  der  Berührungsfläche  zweier 
Scheiben  bildet  eine  Linie,  in  welcher  drei  Medien  aneinander  grenzen.  Es  wird 
nun  (siehe  Fig.  2,  3  1.  c.)  angenommen  (wofür  freilich  der  mikroskopische  Nach- 
weis fehlt),  dass  je  zwei  sich  berührende  Scheiben  mit  convexer  Krümmung  der 
Oberflächen  in  die  gemeinsame  Berührungsfläche  übergehen.  Die  Tangente,  welche 
man  an  das  letzte  Element  der  convezen  Oberfläche  der  Scheiben  senkrecht  auf 
den  Berührungskreis  anlegt,  bildet  mit  dem  zugehörigen  Durchmesser  dieses 
Kreises  einen  Randwinkel.  Auf  einen  jeden  Punkt  des  Berührungskreises  wirken 
daher  drei  Kräfte.  Zwei  dieser  Kräfte  F  und  F'  können  auf  den  beiden  Tangenten 
abgetragen  werden  und  bedeuten  die  Oberflächenspannung  zwischen  dem  Pksrna 
und  je  einer  Scheibe,  die  dritte  F"  kann  auf  dem  Durchmesser  des  Berührongs- 
kreises  abgetragen  werden  und  bedeutet  die  Oberflächenspannung  zwischen  den 
beiden  Scheiben.  Jeder  Punkt  des  Berührungskreises  ist  in  Ruhe,  wenn  aUe 
drei  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten. .  Bei  der  Reizung  tritt  eine  Aendening 
dieses  Gleichgewichts  ein,  wodurch  sich  die  Fibrille  verkürzt  Die  Construction 
der  resultirenden  Kräfte  22,  welche  in  der  Längsrichtung  wirken  sollen,  erscheint 
mur  nach  der  Darstellung  von  Imbert  nicht  einleuchtend.  Ein  weiteres  Eingehen 
auf  die  von  ihm  gemachten  Annahmen  und  Folgerungen  möchte  ich  mir  indess 
vorbehalten. 


1)  Le  mtfcftnisme  de  U  contraction  muicnlaire,  dednit  de  la  considtfration  dos  forcei  de  teuion 
saperflcielle.    Archirei  de  phjsiolog.  5.  Ser.  tom.  29  p.  289.    1897. 
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Quantitative 

Bestimmung^en  über  das  Verhältniss  des  mit 

siedendem  W^asser  extrahipbaren  Olykogrens 

zum  Oesammtgrlykogren  der  Orgrane. 

Von 
Dr.  Joseph  MerUngr* 


In  meiner  letzten  Arbeit^)  habe  ich  zwei  Versuche  mitgetheilt, 
aus  denen  hervorgeht,  dass  selbst  durch  noch  so  lange  Extraction 
mit  siedendem  Wasser  nicht  die  gesammte  Glykogenmenge  aus  den 
Organen  erhalten  werden  kann.  Schliesst  man  nun  dieses  durch 
Extraction  mit  siedendem  Wasser  von  löslichem  Glykogen  völlig  be- 
freite Organpulver  mit  Kalilauge  auf,  so  erhält  man  noch  recht  be- 
trächtliche Mengen  Glykogen,  die  fest  gebunden  waren  und  erst 
durch  die  Behandlung  mit  siedender  Kalilauge  aus  der  Verbindung 
frei  gemacht  wurden.  Meine  früheren  Versuche  waren  angestellt 
mit  Kalbsleber,  und  ich  habe  seitdem  Gelegenheit  genommen,  diese 
Versuche  auch  auf  die  Muskelsubstanz  auszudehnen.  Als  Material 
diente  mir  diesmal  Kalbfleisch  —  in  einem  Versuch  auch  noch 
Hammelherz  — ,  das  von  allem  sichtbarem  Fett,  von  Sehnen  be- 
freit, in  der  Wurstmaschine  gemahlen  und  in  einen  gleichmässigen 
Brei  verwandelt  worden  war.  Die  Extraction  mit  siedendem 
Wasser  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  in  dem  wässerigen  Auszug 
nicht  die  Spur  von  Glykogen  mehr  nachzuweisen  war,  oft  zeigte 
dabei  schon  der  zweite  oder  dritte  Auszug  nicht  die  geringste 
Opalescenz  mehr,  ein  Beweis,  wie  trtiglich  es  ist,  das  Ausbleiben 
der  Opalescenz  als  Beweis  für  Glykogenfreiheit  eines  Organauszuges 
anzusehen.  Der  mit  Wasser  vollständig  erschöpfte  Fleischbrei  wurde 
alsdann  mit  Kali  behandelt.  Auch  bei  diesen  Versuchen  habe  ich 
wieder  vor  jeder  Extradition,  um  dem  Wasser  immer  neue  Ober- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  686  ff. 
E.  Pf  Uger,  ArdiiT  für  Physiologie.   Bd.  85.  21 
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flächen  zu  bieten,  den  ausgekochten  Brei  in  der  Reibschaale  sorg- 
fältig und  längere  Zeit  verrieben. 

Versuch  I. 

1000  g  Kalbfleisch  wurden  mit  1500  ccm  Wasser  24  Stunden  aus- 
gekocht. Danach  wurde  filtrirt,  ausgepresst,  der  Pressrückstand  wiederum 
24  Stunden  mit  Wasser  ausgekocht.  Zur  völligen  Entziehung  des  wasser- 
löslichen Glykogens  waren  zehn  Auskochungen  nöthig;  der  zehnte  Aus- 
zug erwies  sich  als  glykogenfrei,  beim  Versetzen  der  Lösung  —  nach 
Abscheidung  der  geringen  Eiweissspuren  mit  Brücke's  Reagens  — , 
mit  dem  doppelten  Volumen  Alkohol  von  9(3 ^/o  blieb  diese  auch  bei 
längerem  Stehen  völlig  klar.  Das  ausgepresste  staubfeine  Organ- 
pulver wurde  nunmehr  auf  dem  Wasserbade  getrocknet,  nochmals 
mit  durchaus  negativem  Erfolg  mit  Wasser  ausgekocht  und  alsdann 
wieder  auf  dem  Wasserbade  getrocknet.  Das  Gewicht  des  trockenen 
Pulvers  betrug  144  g.  25  g  dieses  trockenen  Pulvers  wurden  nun- 
mehr mit  200  ccm  Kalilauge  von  2^/o  und  200  ccm  Wasser  in 
Lösung  gebracht,  nach  dem  Erkalten  auf  500  ccm  aufgefüllt  und 
100  ccm  des  Filtrats  gefällt  mit  50  ccm  Alkohol  von  96 ^/o  nach 
Zusatz  von  3,1  ccm  KOH  von  70,5  %  und  10  g  JK. 

Die  vereinigten  wässerigen  Auszügje  wurden  allmählich 
eingedampft  auf  etwa  1500  ccm,  aufgefüllt  auf  1500  ccm,  filtrirt  und 
300  ccm  Filtrat  nach  Zusatz  von  30  g  JK,  12,5  ccm  KOH  von  72<>/o, 
mit  156  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  gefällt.  Das  gefällte  mit  alkalisch- 
alkoholischer Jodkaliumlösung  und  salzhaltigem  Alkohol  von  66  ^/o 
gewaschejie  Glykogen  wurde  in  300  ccm  Salzsäure  von  2,2  ®/o  in- 
vertirt.  Bei  Verwendung  von  81  ccm  dieser  salzsauren  Zuckerlösung 
zur  Analyse  nach  Pflüger  ergab  sich,  dass  das  Filtrat  vom  aus- 
geschiedenen Kupferoxydul  farblos  geworden,  mithin  zu  viel  Zucker- 
lösung verwandt  worden  war;  desshalb  wurden  in  einem  zweiten 
Versuch  nur  21,5  ccm  der  salzsauren  Zuckerlösung  genommen  und 

gefunden: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,1520  g  CuaO  0,1518  g  CugO 

=  0,0618  g  Traubenzucker,   in  300  ccm  waren  also:    0,8622  g 
Traubenzucker  =  0,7760  g  Glykogen  in  300  ccm  wässerigen  Ex- 
tractes,  in  1500  also:  3,8800  g  Glykogen  in  1000  g  Fleisch. 
Das  Fleisch  enthielt  demnach: 
0,3880 ®/o  durch  Wasser  extrahirbares  Glykogen. 
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BestimiDiiiig  des  Glykogens  in  dem  Ton  der  Wasseranskoehnng 
bleibenden  Rflekstand. 

Das  aus  der  alkalischen  Lösung  gefällte  und  *  gewaschene 
Glykogen  des  Rückstandes  wurde  in  200  ccm  Salzsäure  von 
2,2  ^/o  invertirt.    Je  81,2  ccm  ergaben  in : 

Analyse  I  Analyse  II 

0,0628  g  CugO  0,0629  g  CujO 

=  0,0230  g  Traubenzucker,  in  200  ccm  demnach:  0,05665  g  = 
0,0510  g  Glykogen  in  100  ccm  alkalischer  Lösung,  in  500  ccm  also: 
0,2550  g  in  25  g  trockenen  Pulvers,  in  dem  Gesammtrückstand  von 
144  g  waren  also  noch:  1,4688  g  nicht  durch  Wasser  extra- 
hirbares  Glykogen. 

Die  Gesammtmenge  an  Glykogen  in  diesem  Fleische  be- 
trug also:  0,5349*^/0,  davon  waren  wasserlöslich:  0,3880 ®/o 
=  72,53 ®/o  der  Gesammtmenge,  während  0,1469  *^/o  nur  durch 
Kaliaufschliessung  zu  gewinnen  waren  =  27,47^/o  der  Ge- 
sammtmenge. 

•  Versuch  n. 

1000  g  Kalbfleisch  wurden  mit  1500  ccm  Wasser  24  Stunden 
ausgekocht;  danach  wurde  flltrirt,  ausgepresst,  der  Pressrückstand 
wiederum  im  Mörser  verrieben  und  wieder  mit  Wasser  ausgekocht. 
Dieses  Verfahren  wurde  zehn  Mal  wiederholt.  Der  zehnte  Auszug 
erwies  sich  bei  der  Prüfung  als  glykogenfrei.  Der  feinpulverige 
Rückstand  von  der  Wasserauskochung  wurde  nunmehr  auf  dem 
Wasserbad  getrocknet  und  wog  trocken  143  g.  25  g  dieses  trockenen 
Pulvers  wurden  mit  200  ccm  Kalilauge  von  2  ®/o  und  200  ccm  Wasser 
im  siedenden  Wasserbad  bis  zur  Lösung  erhitzt,  die  nach  4  Stunden 
eingetreten  war.  Die  Lösung  wurde  nach  dem  Erkalten  aufgefüllt 
auf  500  ccm,  100  ccm  wurden  nach  Zusatz  von  3  ccm  KOH  von 
72,1  Vo  und  10  g  JK  mit  50  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  gefällt. 

Die  wässerigen  Auszüge  wurden  allmählich  eingedampft  auf 
ca.  1500  ccm,  aufgefüllt  auf  1500  ccm  und  100  ccm  mit  4,1  ccm  KOH 
von  72,1  ö/o,  10  g  JK  und  50  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  gefällt.  Das  ge- 
fällte, mit  alkoholisch-alkalischer  Jodkaliumlösung  und  von  66  ^/o  Alkohol 
gewaschene  Glykogen  wurde  invertirt  in  300  ccm  Salzsäure  von 
2,2 ^/o.    Je  81,2  ccm  dieser  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,1322  g  CuaO  0,1320  g  CugO 

21" 
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Traubenzucker  in  81,2  ccm,  in  300  ccni  also:  0,19655  g 
I  0,1769  g  Glykogen  in  100  ccm  Lösung,  in  1500  ccm 
g  Glykogen 

=  0,2654^/0  Glykogen. 

(Dbestimmnng  in  dem  von  der  Wasseranskochnng 
bleibenden  Rest. 

der  alkalischen  Lösung  gefilllte  und  gewaschene  Glykogen 
ades  wurde  invertirt  in  200  ccm   Salzsäure  von  2,2  ®/o. 
dieser  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,0577  g  CugO  0,0573  g  CugO 

Traubenzucker  in  81,2  ccm,  in  200  also:  0,05098  g, 
l  0,04588  g  Glykogen  in  100  ccm  alkalischer  LösuDg, 

also:  0,2294  g  in  25  g  trockenen  Pulvers;  es  waren 
trockenen  Pulver  nach  der  Wasserauskochung  insgesammt 
en:  1,3122  g  Glykogen 

=  0,1312  «/o. 
jsammtgehalt  an   Glykogen   in   diesem  Fleische 

0,3966  «/o, 
n   wasserlöslich:   0,2654^o   =   66,918^o  der  Ge- 
I,   während  0,1312  ^/o  =  33,082  <^/o  der  Gesammtmenge 

Kaliaufschliessung  zu  erhalten  waren. 

Versuch  III. 

'sem  Versuche  diente  mir  als  Material :  Hammelherz, 
in  der  Wurstmaschine  in  Brei  verwandelten  Herzens 
500  ccm  Wasser  24  Stunden  ausgekocht.  Dann  wurde 
;gepresst,  der  Pressrtickstand  zerrieben,  wieder  mit  Wasser 
und  das  Verfahren  acht  Mal  wiederholt.  Schon  der 
jzug  erwies  sich  bei  der  Prüfung  als  glykogenfrei.  Der 
on  der  Wasserauskochung  wog  getrocknet  31  g;  er  wurde 
1  KOH  von  2  ^^o  und  250  ccm  Wasser  durch  dreistündiges 
Lösung  gebracht,  nach  dem  Erkalten  wurde  die  Lösung 
if  600  ccm,  100  ccm  dieser  Lösung  wurden  unter  Zusatz 
KOH  von   72,1  <>o,   10  g  JK  mit  50  ccm  Alkohol  von 
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Die  wässerigen  Auszüge  wurden  auf  ca.  1  Liter  ein- 
gedampft, aufgefüllt  auf  1000  ccm,  100  ccm  mit  4,1  ccm  KOH  von 
72,1  «/o,  10  g  JK  und  50  ccm  Alkohol  gefällt  Das  abfiltrirte  und 
ausgewaschene  Glykogen  wurde  invertirt  in  200  ccm  Salzsäure  von 
2,2 ^/o.    Je  81,2  ccm  dieser  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  U 

0,0630  g  CuaO  0,0630  g  CujO 

=  0,0230  g  Traubenzucker  in  81,2  ccm,  in  200  ccm  also:  0,0567  g, 
-entsprechend  0,0510  g  Glykogen  in  100  ccm  Lösung,  in  1000  ccm 
0,5100  g  Glykogen 

=  0,2550  ö/o. 

dflykogenbestimninng  iu  dem  von  der  Wasseranskochnng 
bleibenden  Rückstand. 

Das  aus  der  alkalischen  Lösung  gefällte  Glykogen  des  Rück- 
standes wurde  in  100  ccm  Salzsäure  von  2,2  ^/o  invertirt.  81,2  ccm 
^er  Lösung  ergaben  bei  der  Analyse: 

0,0446  g  CugO 

=  0,0153  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also:  0,0188  g  Trauben- 
zucker, entsprechend  0,0169  g  Glykogen  in  100  ccm  Lösung,  in  600 
also:  0,1014  g 

=  0,0507  ö/o. 

Insgesammt  waren  also  enthalten  in  den  200  g  Herz- 
muskulatur : 

0,6114  g  =  0,3057^/0  Glykogen, 

davon  waren  wasserlöslich:  0,255  ^/o  =  83,415  ^/o  der  Gesammt- 
menge,  während  0,0507 <^/o  =  16,585 5o  nur  durch  Kaliauf- 
schliessung zu  gewinnen  waren. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  auch 
aus  dem  Muskel  durch  lang  andauernde  Extraction  mit 
Wasser  nicht  die  Gesammtmenge  des  in  ihm  enthaltenen  Glykogens 
erhalten  werden  kann.  Auch  hierbei  gibt  es  eine  gewisse  Grenze, 
über  die  hinaus  an  das  Wasser  kein  Glykogen  mehr  abgegeben  wird, 
während  durch  Kaliaufschliessung  noch  beträchtliche  Mengen  erhalten 
werden. 
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Die  Menge  des  durch  Auflösung  des  vorher  mit  Wasser  erschöpften 
Muskels  in  Kali  erhaltenen  Glykogens  kann  natariich  nicht  constant 
sein,  sie  ist  wechselnd  und  h&ngt  ab  von  der  Menge  der  im  Muskel  bezw. 
in  der  Leber  vorhandenen  Glykogeneiweissverbindung.  Ausserdem  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  auch  die  durch  Ealiaufschliessung  des  mit 
Wasser  erschöpften  Organpulvers  erhaltenen  Mengen  nicht  die  wahren 
Werthe  von  gebundenem  Glykogen  darstellen,  sondern  zu  niedrig 
sind,  da  fortwährend  solches  aus  der  Verbindung  frei  gemacht,  gleich- 
zeitig aber  auch  dieses  frei  gewordene  Glykogen  dem  zerstörenden 
Einflüsse  des  Alkalis  unterliegen  wird. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

lieber  die  elementare  Zusammensetzuiigr 
und  das  Invertlrnngrsvermögren  des  Glykogrens» 

Von 
Dr.  Joseph  H erklngr. 


Für  die  chemische  Zusammensetzung  des  Glykogens  werden  ver- 
schiedene Formeln  angegeben.  Huppert*),  Külz^),  Bornträger*), 
Frank el*)  stellten  für  das  bei  100—110®  getrocknete  Glykogen 
die  Formel:  6  (CeHjoOß) •  HgO  fest,  während  Sabanajew*)  durch  Be- 
stimmung der  Gefrierpunktsemiedrigung  zu  der  Formel  10(G6HioOe)- 
H2O  kam.  Kekul6^)  bestimmte  die  elementare  Zusammensetzung 
des  Glykogens  zu :  (CßHioOs)  n ;  nach  ihm  kommt  also  dem  Glykogen- 
molekül  kein  Constitutionswasser  zu.  Die  Elementaranalysen  sind 
alle  angestellt  mit  einem  Material,  das  weder  stickstofffrei  noch 
aschefrei  (nur  Kekulö  verbrannte  aschefreies  Glykogen)  war  und 
ausserdem  nach  einer  Methode  (Kaliaufschliessung,  Anwendung  der 
Brücke'schen  Reagentien)  gewonnen  war,  die  eine  Veränderung 
des  ursprünglichen  Glykogens  keineswegs  ausschliesst  Da  wir  nun 
in  der  von  Pflüger  und  mir  ausgearbeiteten  Methode  einen  Weg 
besitzen,  um  ohne  Anwendung  von  Kalilauge,  wenigstens  ohne  mit 
Kalilauge  zu  kochen,  und  unter  Umgehung  der  Brück  eschen 
Reagentien  Glykogen  aus  den  Organen  zu  gewinnen,  das  jeden- 
falls, wenn  überhaupt,  doch  nur  ganz  geringe  Veränderungen  erlitten 
haben  kann,  unternahm  ich  es  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor 
Pflüger  mit  diesem  Material  die  Elementaruntersuchung  anzustellen. 


1)  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie  Bd.  18  S.  188. 

2)  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  24  8.  26. 

3)  Ebenda. 

4)  Ebenda  Bd.  52  S.  138. 

5)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  5  S.  192. 

6)  Verhandl.  d.  naturh.-medicin.  Vereins  zu  Heidelberg.    1858.    17.  Jan.  — 
Chem.  Centralblatt  1858. 
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Darstellung  des  Ansgangsmaterials. 

1500  g  frisch  geschlachtetes,  noch  lebend  warmes  Pferdefleisch 
wurden  in  der  Wurstmaschine  in  Brei  verwandelt,  in  siedendes 
Wasser  gebracht  und  6  Stunden  mit  Wasser  ausgekocht  Danach 
wurde  abfiltrirt,  das  Filtrat  etwas  eingeengt,  die  nothwendige  Menge 
Kalilauge  und  Jodkalium  zugesetzt  und  das  Glykogen  mit  dem 
halben  Volumen  Alkohol  gefällt.  Das  Glykogen  setzte  sich  sofort 
gut  ab,  wurde  nach  etwa  zweistündigem  Stehen  abfiltrirt,  zuerst  mit 
alkoholisch-alkalischer  Jodkaliumlösung,  dann  mit  66^/oigem  salz- 
haltigem Alkohol  gewaschen.  Darauf  wurde  das  Glykogen  wieder  in 
warmem  Wasser  gelöst,  wieder  die  nöthige  Menge  Kalilauge  und 
Jodkalium  zugesetzt  und  abermals  mit  Alkohol  gefällt.  Diese  Fällung 
und  Auflösung  wurde  vier  Mal  wiederholt;  zum  fünften  Mal  wurde  das 
Glykogen  aus  seiner  wässerigen  Lösung  mit  Alkohol  allein  gefällt. 
Dieses  fünf  Mal  aufgelöste  und  wieder  gefällte  Glykogen  wurde 
schliesslich  filtrirt,  ausgewaschen  erst  mit  alkoholisch-alkalischer  Jod- 
kaliumlösung, dann  mit  66  ^/o  igem  salzhaltigem  Alkohol,  dann  mehr- 
mals mit  absolutem  Alkohol  und  endlich  mehrmals  mit  reinem, 
säurefreiem  Aether.  An  der  Luft  getrocknet  stellte  das  Glykogen  ein 
schneeweisses,  mehliges  Pulver  dar.  Die  wässerige  Lösung  des 
Glykogens  gab  mit  Brücke's  Reagens  nicht  die  leiseste  Spur  einer 
Trübung,  mit  Jodjodkaliumlösung  ausgesprochenste  Glykogenreaction, 
eine  Pentosereaction  mit  Orcin  und  Salzsäure,  wie  sieBendix  und 
Wohlgemuth^)  beobachteten  bei  dem  nach  Brücke-Külz  dar- 
gestellten Glykogen,  trat  niemals  ein. 

Bei  der  Prüfung  auf  Asche  ergab  sich  jedoch,  dass  das  Präparat 
noch  beträchtliche  Mengen  Asche  enthielt.  Es  wurde  desshalb  aber- 
mals in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  mit  ca.  5  ccm  Essigsäure  ver- 
setzt und  abermals  sofort  mit  Alkohol  gefällt.  Diese  Lösung  und 
Fällung  wurde  wiederholt.  Das  nunmehr  wieder  abgeschiedene,  mit 
Alkohol  und  Aether  wiederum  gewaschene  und  lufttrockene  Glykogen 
war  nunmehr  nahezu  aschefrei.  Es  lieferten  0,5070  g  Glykogen 
0,0003  g  Asche.  Bei  der  Prüfung  auf  Stickstoff  nach  Kjeldahl's 
Methode  ergab  sich  ein  Stickstoffgehalt  von  0,046  ®/o. 

Da  die  wässerige  Lösung  des  Glykogens  mit  Brücke's  Reagens 
keine  Spur  von  Trübung  ergab,  glaube  ich  nicht,  dass  dieser  Stick- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  80  S.  238 ff. 
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Stoffgehalt  von  einer  Verunreinigung  mit  Eiweiss  herrührt.  Um  diesen 
StickstofFgehalt  noch  weiter  herunterzudrücken,  wurde  das  Präparat 
nochmals  gelöst,  mit  Essigsäure  versetzt  und  mit  Alkohol  gefällt;  die 
Fällung  des  Glykogens  erfolgt  wegen  der  Aschefreiheit  desselben 
immer  schwieriger.  Mit  diesem  nochmals  gefällten  Glykogen,  dessen 
wässerige  Lösung  ausgesprochenste  Glykogenreaction  mit  Jodjodkalium 
zeigte,  wurde  nunmehr  abermals  eine  Veraschung  vorgenommen« 
Das  Präparat  war  aschefrei.  Die  Bestimmung  des  Stickstofis  ergab 
einen  Gehalt  von  0,026  ®o.  Weiter  den  Stickstoffgehalt  herabzu- 
drücken, habe  ich  nicht  versucht  V-  Das  Glykogen  wurde  nunmehr 
bei  100^  C,  getrocknet,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  ich  alle 
24  Stunden  eine  Wägung  vornahm.  Die  Trocknung  habe  ich  als 
beendigt  angesehen,  als  zwei  Wägungen  innerhalb  24  Stunden  den- 
selben Werth  ergaben.  Mit  diesem  trockenen  Präparate  habe  ich 
die  Elementaranalyse  vorgenommen,  deren  Resultat  ich  nunmehr 
mittheile : 

Analyse  I. 

0,2128  g  Substanz  lieferten  bei  der  Verbrennung: 

Wasser 0,1277  g. 

Kohlensäure    ....    0,3460  „ 

Daraus  berechnet  sich  für: 

Wasserstoff 6,66  <^/o, 

Kohlenstoff 44,34^/0. 

Gefunden    Berechnet  für  CeHioO^ 
Kohlenstoff    .     .     .       44,34  44,44 

Wassei-stoff   .    .    .         6,66  6,17. 

Analyse  II. 

0,2430  g  Substanz  lieferten: 

0,1415  g  Wasser, 
0,3950  g  Kohlensäure. 
Das  Ergebniss  ist  also: 

Gefunden    Berechnet  für  CeHioOg 
Kohlenstoff    .    .     .    44,33  »/o  44,44^/0 

Wasserstoff    .    .    .      6,47  <>/ü  6,17  ^/o. 


1)  Die  Stickstoffbestimmungen  sind  ausgeführt  von  meinem  Collegen  Heim  Dr. 
Max  Bleibtreu,  wofQr  ich   demselben  auch  an  dieser  Stelle  herzlichst  danke. 
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Analyse  in. 
0,2014  g  Substanz  lieferten: 

0,3277  g  Kohlensäure, 
—         Wasser,  verunglückt. 

Das  Ergebniss  ist  also: 

Gefunden  Berechnet  für  CeHioOg 
Kohlenstoff    •    .    .     44,34^/0  •  44,44  «/o 

Wasserstoff    ...        —  — 

Kekul6  fand  bei  seiner  Analyse: 

Kohlenstoff 44,49  <>/o, 

Wasserstoff 6,49  «/o, 

also  fast  dieselben  Werthe  wie  ich.  Für  die  Formel  6  (CeHioOg)  • 
HaO  wären  aber  erforderlich:  48,64 <^/o  Kohlenstoff;  der  Werth,  den 
Kekul6  und  ich  fanden,  liegt  aber  bedeutend  höher.  Gestützt  auf 
die  Analyse  Kekul6^s  und  meine  eigenen,  die  mit  einem  absolut 
reinen  und  unveränderten  Glykogenpräparat  angestellt  waren,  glaube 
ich  demnach  für  das  Glykogen  die  Formel 

(CeHio05)n 
au&tellen  zu  dürfen  und  zu  behaupten,  dass  Constitutionswasser  in 
dem  Glykogenmolekül  nicht  vorhanden  ist 

Invertirnng  des  Glykogens. 
Versuch  I. 

0,7188  g  trockenen  Glykogens  wurden  mit  200  ccm  Salzsäure 
von  2,2  ^/o  3  Stunden  lang  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt  Nach 
dem  Erkalten  wurde  mit  Salzsäure  aufgefüllt  auf  200  ccm.  Mit 
Alkohol  gab  die  Lösung  keine  Fällung  oder  Trübung  mehr.  Von 
dieser  Lösung  wurden  25  ccm  zur  Zuckerbestimmung  nach  Pflüger 
verwandt    Es  ergab: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2317  g  CujO  0,2317  g  CugO 

Analyse  III  Analyse  IV 

0,2317  g  GujO  0,2315  g  CuaO 

=  0,0969  g  Traubenzucker,  in  200  ccm  also:  0,7752  g  entsprechend 
0,6977  g  Glykogen.    Nimmt  man  das  Verhältniss:   10  g  Trauben- 
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zucker  =  9  g  Glykogen  als  richtig  an,   so  sind  also  durch  drei- 
stündiges Erhitzen  mit  2,2^/oiger  Salzsäure 

97,06  «/o 
<jlykogen  invertirt  worden. 

Versuch  II. 

0,5476  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  200  ccm  Salzsäure 

von  2,2^/0  3  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt,  nach   dem 

Erkalten  auf  200  ccm  aufgefüllt.   25  ccm  dieser  Zuckerlösung  ergaben 

bei  der  Bestimmung  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,1794  g  Cu»0  0,1796  g  CugO 

==  0,0738  g  Traubenzucker,  in  200  ccm  also  0,5904  entsprechend 

0,5314  g  Glykogen  bei  Annahme  des  V^erhältnisses :  10  Dextrose  = 

^   Glykogen.     Invertirt  wurden    durch    dreistündiges  Erhitzen    mit 

2,2^/oiger  Salzsäure  also: 

97,04^/0. 

Versuch  III. 

0,3182  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 
Ton  2,2%  drei  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;  nach  dem 
Erkalten  aufgefüllt  auf  100  ccm.  25  ccm  dieser  Zuckerlösung  er- 
gaben in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2057  g  CugO  0,2060  g  Cu^O 

=  0,0855  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also :  0,3420  g  entsprechend, 
immer  das  Verhältniss  10  Traubenzucker  =  9  Glykogen  voraus- 
gesetzt.   Es  waren  also  invertirt: 

96,76%. 

Versuch  IV. 

0,3993  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 

von  2,2%  fünf  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;  nach 

dem  Erkalten  auf  100  ccm  aufgefüllt.    25  ccm  dieser  Zuckerlösung 

■ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2564  g  CugO  0,2562  g  CugO 

=  0,1078  g  Tranbenzucker,  in  100  ccm  demnach  0,4312  g  ent- 
sprechend: 0,3881  g  Glykogen. 
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Durch    fünfstündiges    Erhitzen    mit    2,2®oiger    Salzsäure 

waren  also  invertirt: 

97,2^/0. 

Versuch  V. 

0,4688  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  200  ccm  Salzsäure 

von  2,2 ^/o  P/2  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;  nach^ 

dem  Erkalten  aufgefüllt  auf  200  ccm.    Durch  Alkohol  wurde  diese 

Zuckerlösung  nicht  mehr  gefällt  oder  getrübt.    40  ccm  dieser  Lösung 

ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2372  g  CuaO  0,2378  g  CuaO 

=  0,0994  g  Traubenzucker,  in  200  ccm  also :  0,4970  g  entsprechend : 
0,4473  g  Glykogen.  Durch  IV2  stündiges  Erhitzen  waren  also  in- 
vertirt worden: 

95,41  «/o. 

Versuch  VI. 

0,3624  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 
von  2,2^/0  sechs  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;  nach, 
dem  Erkalten  wurde  aufgefüllt  auf  100  ccm.  Die  Lösung  hatte 
einen  eben  sichtbaren  schwachen  Stich  in's  Gelbliche 
angenommen.    25  ccm  dieser  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2187  g  CU2O  0,2184  g  CugO 

=  0,091  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also:  0,3640  g  entsprechend: 
0,3276  g  Glykogen.    Es  waren  also  invertirt: 

90,39%. 
Die   eintretende  Gelbfärbung  scheint  auf  eine  Zerstörung  des 
Zuckers  hinzuweisen.. 

Versuch  VII. 

0,3790  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 
von  1,1%  sechs  Stunden  lang  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt; 
nach  dem  Erkalten  wurde  aufgefüllt  auf  100  ccm.  Die  Lösung 
war  rein  weiss  geblieben.  Durch  Alkohol  entstand  keine 
Trübung.    25  ccm  dieser  Lösung  ergaben  in : 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2280  g  CuaO  0,2280  g  Cu^O 
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=  0,0952  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also :  0,3808  g  entsprechend: 
0,3427  g  Glykogen.    Es  waren  demnach  invertirt: 

90,44^0 

Versuch  VIII. 

0,3447  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 
von  2,2 ®/o  zehn  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;  danach 
wurde  auf  100  ccm  aufgefüllt  Die  Lösung  war  deutlich 
gelblich.    25  ccm  der  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,2074  g  CugO  0,2070  g  CugO 

=  0,086  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also :  0,3440  g  entsprechend : 
0,3096  g  Glykogen.    Die  10 stündige  Inversion  ergab  also: 

89,8P/o 

Versuch  IX. 

0,3338  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccm  Salzsäure 
von   2,2%  24  Stunden   im  siedenden  Wasserbad  erhitzt;   nach 
dem  Erkalten  wurde  auf  100  ccm  aufgefüllt.    Die  Lösung  war 
stark  gelb  gefärbt.    25  ccm  der  Lösung  ergaben  in: 
Analyse  I  Analyse  11 

0,1910  g  CugO  0,1910  g  CugO 

=  0,0789   g    Traubenzucker,    in    100   ccm   also:    0,3156   g   ent- 
sprechend: 0,2840  g  Glykogen.    Es  wurden  erhalten  bei  24  stündiger 

Inversion : 

85,09%. 

Zweifellos    war   durch    das    Erhitzen    mit    der    Säure    Zucker 

zerstört  worden. 

Versuch  X. 

0,7093  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  200  ccm  Schwefel- 
säure von  2,83%,  also  einer  Säure,  die  der  von  mir  gewöhnlich 
verwandten  Salzsäure  äquivalent  war,  sechs  Stunden  im  sieden- 
den Wasserbad  erhitzt;  nach  dem  Erkalten  wurde  die  rein  weisse 
Lösung  aufgefüllt  auf  200  ccm.  Durch  Alkohol  wurde  die  Lösung 
nicht  getrübt.    25  ccm  der  Lösung  ergaben  in: 

Analyse  I  Analyse  11 

0,2263  g  CU2O  0,2263  g  CugO 

=  0,0944  g  Traubenzucker,  in  200  ccm  also:  0,7552  g  entsprechend: 
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0,6797  g  Glykogen*  Durch  sechsstündiges  Erhitzen  mit  2,83^/oiger 
Schwefelsäure  waren  also  invertirt: 

95,82^/0. 

Versuch  XL 

0,3703  g  trockenes  Glykogen  wurden  fünf  Stunden  mit 
100  ccm  1^/oiger  Phosphorsäure  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt, 
danach  auf  100  ccm  aufgefüllt  Die  Lösung  wurde  durch 
Alkohol  noch  gefällt.  25  ccm  der  phosphorsauren  Lösung  er- 
gaben in: 

Analyse  I  Analyse  II 

0,0695  g  CuaO  0,0688  g  CugO 

=  0,0257  g  Traubenzucker,  in  100  ccm  also  0,1028  g  entsprechend: 
0,0925  g  Glykogen.  Durch  fünfstündiges  Erhitzen  mit  Phosphor- 
säure waren  also  invertirt  nur: 

24,98^/0. 

Versuch  XIL 

0,3274  g  trockenes  Glykogen  wurde  mit  100  ccm  einer  Citronen- 
säurelösung  von  4,2  ^/o  (äquivalent  2,2  ®/o  iger  Salzsäure)  drei  Stunden 
im  siedenden  Wasserbad  erhitzt.  Danach  wurde  aufgefüllt  auf  100  ccm. 
Die  Lösung  war  rein  weiss  und  gab  mit  zwei  Volumina  Alkohol 
versetzt  starkeFällung,  die  sich  allmählich  als  am  Glase  haften- 
der fimisähnlicher  Ueberzug  absetzte.  Jodreaction  gab  diese  klebrige 
dextrinartige  Masse  nicht  mehr.  Zwei  Mal  je  25  ccm  der  citronen- 
sauren  Lösung  wurden  mit  30  ccm  AI lihn 'scher  Kupfersulfat- 
lösung und  30  ccm  Allihn' scher  Seignettelauge ,  1,3  ccm  Kali- 
lauge von  70,2  ®/o  und  58,7  ccm  Wasser  Va  Stunde  lang  im  heftig 
siedenden  Wasserbad  erhitzt  Beduction  der  Allihn'schen 
Lauge  fand  nicht  statt. 

Nunmehr  wurden  40  ccm  der  noch  übrigen  Citronensäurelösung 
mit  2,3  ccm  =  0,88  g  Salzsäure  versetzt  und  V*  Stunde  im  sieden- 
den Wasserbade  erhitzt.  Danach  wurde  auf  50  ccm  aufgefüllt  und 
25  ccm  zur  Zuckerbestimmung  verwandt.    Es  ergaben  diese  25  ccm 

nunmehr : 

0,1139  g  CugO 

=  0,0453  g  Traubenzucker  in  25-  ccm  =  20  ccm  ursprünglicher 
dtronensaurer  Lösung;  in  100  ccm  waren  also  vorhanden  bei  dieser 
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Behandlung:  0,2265  g  entsprechend  0,2039  g  Glykogen.  Durch 
nachträgliches,  Vi  stündiges  Kochen  mit  2,2  ^/o  Salzsaure  waren  also 
in  der  citronensauren  Lösung  invertirt: 

62,28^/0. 

Versuch  XIII. 

0,3477  g  trockenes  Glykogen  wurden  mit  100  ccra  Citronensäure 
von  4,2  ®/o  drei  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt,  nach  dem 
Erkalten  auf  100  ccm  aufgefüllt. 

1.  25  ccm  dieser  Lösung  wurden  zur  Zuckerbestimmung  ver- 
wandt. Reduction  der  Allihn'schen  Lauge  trat  wieder 
nicht  ein. 

2.  40  ccm  der  citronensauren  Lösung  wurden  mit  2,3  ccm 
Salzsäure  von  38,7  ^/o  eine  Stunde  im  siedenden  Wasserbad  er- 
hitzt; danach  auf  50  ccm  aufgefüllt.  25  ccm  dieser  Lösung  ergaben 
nun:  0,1650  g  CugO 

=  0,0675  g  Traubenzucker  in  25  ccm  =  20  ccm  citronensaurer 
Lösung,  in  100  ccm  also:  0,3375  g  entsprechend  0,3038  g  Glykogen. 
Es  waren  also  durch  nachträgliches,  einsttindiges  Erhitzen  der 
citronensauren  Lösung  mit  2,2  ^/o  Salzsäure  invertirt  worden: 

87,32  ö/o. 

3.  24  ccm  von  Lösung  2.  wurden  2  Stunden  weiter  gekocht 
und  ergaben  nunmehr: 

0,1712  g  CuaO 
entsprechend   0,0702  g  Traubenzucker  in  24  ccm  =  19,2  ccm  ur- 
sprünglicher citronensaurer  Lösung,  in  100  ccm  also:  0,3656  g  ent- 
sprechend 0,3290  g  Glykogen 

=  94,65  o/o. 
Ziehen  wir  das  Ergebniss  der  Invertirungsversuche  des  Glykogens. 
Die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Inversion  bestehen  in  der  Ver- 
wendung einer  2— 2,2®  o  igen  Salzsäure  bei  einer  Kochzeit  von 
3—5  Stunden.  Salzsäure  geringerer  Concentration ,  Schwefelsäure, 
Phosphorsäure,  länger  als  5  Stunden  ausgedehnte  Kochdauer  der  zu 
invertirenden  Glykogenlösung  führen  theils  zu  einer  weniger  voll- 
ständigen Inversion,  theils  zu  einer  offenbar  eintretenden  Zersetzung 
des  Zuckers.  Aber  auch  bei  Verwendung  von  2,2o/oiger  Salzsäure 
und  3— 5  stündiger  Kochdauer  ist  die  Inversion  des  reinen  Glykogens 
keine  vollständige,  in  dieser  Bezfehung  verhält  sich  Glykogen  genau 
wie    Stärke.     Nach    den   übereinstimmenden    Untersuchungen    von 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  elem.  Zasammensetzung  und  das  Invertirungsvermögen  etc.   329 

Soxhlet,  Lintner  und  DülP)  gelingt  es  nämlich  bei  Ver- 
wendung 2  ®/o  iger  Salzsäure  und  dreistündiger  Kochdauer,  etwa 
95  ®/o  der  angewandten  Stärke  zu  invertiren. 

Der  theoretische  Factor  0,9  zur  Umrechnung  von  Trauben- 
zucker auf  Stärke  ist  demnach  nicht  ganz  zutreffend,  und  von  den 
genannten  Autoren  wurde  desshalb  der  gebildete  Zucker  mit  dem 
Factor  0,94  multiplicirt ,  um  das  Ausgangsmaterial  abzuleiten.  Zur 
Umrechnung  von  Traubenzucker  auf  Glykogen  würde  bei  Ver- 
wendung von  2,2*^0  iger  Salzsäure  und  drei-  bis  fünfstündiger  Koch- 
dauer die  erhaltene  Menge  Traubenzucker  zu  multipliciren  sein 
mit  dem  Factor:  0,927,  vorausgesetzt,  dass  nicht  Unterschiede  in 
dem  Glykogen  verschiedener  Herkunft  bestehen,  wie  sie  die  Stärke- 
sorten aufzuweisen  haben,  —  eine  Annahme  zu  welcher  uns  aber  vor- 
läufig die  Berechtigung  fehlt.  —  Die  unvollständige  Umwandlung 
der  Stärke  durch  Inversion  pflegt  man  gewöhnlich  einer  neben  der 
Inversion  einhergäienden  Reversion  zuzuschreiben;  diese  Reversion 
ist  schwer  verständlich;  ich  glaube,  man  ist  eher  berechtigt,  den 
Fehler  einer  Zerstörung  des  gebildeten  Zuckers  durch  die  kochende 
Säure  zuzuschreiben.  Das  Auftreten  der  Gelbfärbung  beim  längeren 
Kochen  von  invertirten  Glykogenlösungen  deutet  ganz  zweifellos  auf 
eine  solche  Zerstörung  hin. 

Ganz  besonders  auffallend  ist,  dass  reine  Glykogenlösungen 
durch  eine  der  2,2 <^/o igen  Salzsäure  äquivalente,  also  4,2^/oige 
Citronensäure  *)  bei  dreistündigem  Kochen  nicht  invertirt  werden. 
Da  Citronensäure  die  Organe  ebenso  leicht  auflöst  wie  Kalilauge,  ist 
es  vielleicht  möglich,  auf  diese  Weise  zu  einer  quantitativen  Be- 
stimmung des  Gesammt-Glykogens  zu  kommen,  und  behalte  ich  mir 
eine  Untersuchung  in  dieser  Richtung  vor.  Wenn  man  Fleisch  mit 
Citronensäure  in  Lösung  bringt,  erhält  man  allerdings  Reduction; 
ob  dieser  die  Reduction  verursachende  Zucker  aber  aus  Glykogen 
stammt  oder  nicht  schon  vor  der  Säurebehandlung  durch  Fermentation 
entstanden  ist,  steht  dahin;  wie  sich  ganz  frische  Organe  in  dieser 
Hinsicht  verhalten,  habe  ich  noch  nicht  geprüft. 


1)  Chemisches  Centralblatt  1891  S.  733. 

2)  Die  Citroneusäure  war  ein  ganz  reines,  schön  krystallisirtes  Präparat  von 
Kahl  bäum  in  Berlin. 


E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  85.  22 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

Ueber  Fettelwelssverblndungren. 

Von 
Dr.  «f  osepli  nrerlilngr. 


Es  dürfte  eine  nunmehr  allgemein  anerkannte  Thatsache  sein, 
dass  man  aus  getrockneten  und  gepulverten  Organen  durch  einfache 
Extraction  im  Soxhle tischen  Apparat  nicht  im  Stande  ist  die  ge- 
sammte  Fettmenge  zu  gewinnen,  sondern  dass  es  vielmehr  einer 
Aufschliessung  des  Organpulvers  durch  künstliche  peptische  Ver- 
dauung bedarf.  Thatsächlich  wird  die  Hauptmenge  des  in  dem 
Organpulver  enthaltenen  Fettes  durch  Aetherextraction  im  Soxhlet- 
sehen  Apparate  nach  einigen  Stunden  erhalten,  der  Rest  aber  nur 
äusserst  schwierig  und  langsam,  und  es  bedarf  immer  wieder  er- 
neuerter Pulverisation  vor  einer  abermaligen  Aetherextraction.  Die 
Erklärung  dieser  Thatsache  glaubte  Dormeyer  darin  zu  finden, 
dass  durch  die  immer  wiederholte  Pulverisation  dem  Aether  immer 
neue  Oberflächen  zum  Angriff  erschlossen  werden,  und  es  ist  gewiss 
zweifellos,  dass  dieser  rein  physikalische  Grund  eine  Rolle  spielt. 
Der  schwer  extrahirbare  Theil  des  Fettes  hat  nach  Zuntz  und 
Bogdanow^)  einen  höheren  Gehalt  an  freien  Fettsäuren.  Diese 
Angabe  habe  ich  vollauf  bestätigt  gefunden,  und  zwar  nimmt  der 
Gehalt  an  freien  Fettsäuren  um  so  mehr  zu,  je  länger  man  die 
Extraction  mit  Aether  fortsetzt.  Es  wäre  wohl  denkbar,  dass  der 
ständig  siedende  Aether,  der  überdies  im  Soxhlet-Apparate  niemals 
vollkommen  wasserfrei  zu  erhalten  ist,  auf  die  Dauer  an  sich  zer- 
setzend einwirkt  und  die  beobachtete  Zunahme  der  fetten  Säuren  auf 
einer  Abspaltung  dieser  aus  anderen  im  Muskel  vorhandenen  Körpern 
beruht.  Die  peptische  Verdauung  würde  in  diesem  Falle  ebenfalls 
nicht  nur  als  blosses  Auflösungsmittel,  sondern  aufschliessend  auf 
vorhandene    Fetteiweissverbindungen    wirken.     Dass    gewisse    den 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  65,  68.    Du  Bois*  Archiv  1897. 
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Fetten  gewöhnlich  zugezählte  Stoffe,  wie  Lecithin,  mit  Eiweisskörpern 
unter  jrewissen  Bedingungen  Verbindungen  eingehen,  ist  ja  eine 
schon  öfter  beobachtete  Thatsache ;  ich  erinnere  in  dieser  Beziehung 
an  die  von  Lieberniann*)  in  der  Sehleimhaut  des  Magens,  in  der 
Niere  etc.  beschriebenen  Lecithalbumine ,  die  zwar  von  einigen 
Forschern  nur  als  Gemenge  betrachtet  werden,  die  aber  doch  sehr 
wohl  auch  chemische  Individuen  darstellen  können,  zumal  sie  ganz 
charakteristische  Eigenschaften  besitzen;  das  Vitelliu  des  Eidotters 
wird  ferner  von  Hoppe-Seyler  als  eine  Verbindung  von  Eiweiss 
mit  Lecithin  angenommen.  Wenn  das  Lecithin  mit  den  Eiweiss- 
körpern sich  chemisch  verbindet,  so  ist  es  wohl  auch  denkbar,  dass 
die  Fette  oder  die  fetten  Säuren  Verbindungen  mit  Eiweisskörpern 
eingehen,  auf  welche  Aether  an  sich  nicht  einwirken  kann,  die  aber 
durch  die  peptische  Verdauung  zerfallen,  so  dass  der  Fettrest  der- 
selben dem  Aether  zugänglich  gemacht  wird.  Ist  es  wirklich  ein 
chemischer  Grund,  der  die  Langsamkeit  der  Aetherextractiou  und  die 
Wirkung  der  peptischen  Verdauung  fetthaltiger  Materien  erklärt, 
und  nicht  nur  die  oben  berührte  rein  mechanische  Ursache,  so  muss  bei 
fetthaltigen  Substanzen,  bei  denen  dieser  physikalische  Grund  weg- 
fällt, der  Aetherextract  derselbe  sein,  mag  man  direct  mit  Aether 
ausschütteln  oder  erst  mit  Pepsin  verdauen.  Solche  Substanzen  sind 
diejenigen,  welche  nicht  Gewebe  sind  und  daher  auch  kein  Fett 
mechanisch  in  Gewebesbestandtheilen  eingeschlossen  enthalten  können, 
nämlich  die  homogenen  thierischen  Flüssigkeiten,  soweit 
dieselben  überhaupt  Fett  enthalten.  Ein  solcher  Körper  ist  das 
Blutserum.  Ist  in  dem  Blutserum  das  Fett  zum  Theil  in  ge- 
bundenem Zustande  vorhanden,  so  wird  sich  das  Serum  hinsichtlich 
der  Fettextraction  gerade  so  verhalten  wie  die  Gewebe,  d.  h.  auch 
hier  wird  man  nach  der  Verdauungsmethode  mehr  Aetherextract  er- 
halten als  durch  directe  Extraction.  Ist  aber  das  Fett  nur  in  freiem 
Zustand  vorhanden,  so  ist  kein  Grund  einzusehen,  wesshalb  die  vor- 
hergehende Pepsinverdauung  mehr  liefern  sollte;  es  müsste  denn 
sein,  dass  durch  die  Digestion  in  salzsaurer  Lösung  etwa  vorhandene 
Seifen  gespalten  und  die  frei  gewordenen  Fettsäuren  einen  ver- 
mehrten Aetherextract  geben  würden.  Letzteres  war  durch  besondere 
Versuche  ausgeschlossen.  — 

Ausserdem  habe  ich  Versuche  angestellt  mit  Magermilch.    Hier- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  50  S.  25  und  55,  Bd.  54  S.  573. 
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bei  handelt  es  sich  zwar  um  keine  homogene  Lösung,  jedenfalls  aber 
um  eine  Flüssigkeit,  die  Fett  nicht  in  Gewebsbestandtheilen  ein- 
geschlossen enthielt. 

Versuch  I. 

Pferdeblut  wurde  durch  Schlagen  rasch  defibrinirt  und  in  lange 
Standgefässe  gefüllt;  nach  einigen  Stunden  wurde  das  Serum  ab- 
gehoben. 

a)  100  ccm  dieses  Serums  wurden  mit  Aether  bis  zur  Er- 
schöpfung ausgeschüttelt. 

Nach  zehnmaliger  Ausschüttelung  ergab  sich  noch  ein  Aether- 
extract  von :  0,003  g.    Insgesammt  wurden  erhalten  an  Aetherextract : 

0,1920  g. 

b)  100  ccm  desselben  Serums  wurden  auf  0,3  ®/o  Salzsäure  ge- 
bracht, mit  etwas  Pepsin  (Marke  „Fi  nzelberg")  versetzt  und  bei 
37®  C.  2  Tage  der  Digestion  unterworfen.  Die  nur  fünfmalige 
Ausschüttelung  dieses  verdauten  Serums  mit  Aether  ergab: 

0,2575  g  Aetherextract 

c)  Dass  die  Wirkung  der  Pepsinsalzsäure  nicht  auf  einer  ein- 
fachen Spaltung  von  event.  vorkommenden  Seifen  beruht,  beweist 
folgender  Versuch :  100  ccm  desselben  Serums  wurden  auf  S^/oo  Salz- 
säure gebracht  und  drei  Stunden  im  Wasserbad  erhitzt.  Die  Aus- 
schüttelung mit  Aether  ergab: 

0,2030  g  Aetherextract. 

Versuch  II. 

Mit  frischem  Pferdeblutserum  wurden  folgende  Versuche  an- 
gestellt: 

a)  100  ccm  wurden  direct  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Durch 
zehnmalige  Ausschüttelung  wurden  erhalten: 

0,1850  g  Aetherextract. 
100  ccm  wurden  in  dem  früher  von  mir  beschriebenen  Apparat*), 
an  dem  ich  die  von  Schulz  vorgeschlagenen  und  mir  zweckmässig 
erscheinenden  Aenderungen  angebracht  habe,   54  Stunden  lang  mit 
Aether  extrahirt.    An  Aetherextract  wurden  erhalten: 

0,1932  g 

b)  100  ccm  Serum  wurden  auf  0,3 ®/o  Salzsäure  gebracht,  mit 
Pepsin  versetzt  und  48  Stunden  verdaut.    Nach  dieser  Behandlung 


1)  Ptiüger's  Archiv  Bd.  73  S.  172ff. 
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wurden  aus  diesen  100  ccm  Serum  durch  siebenmalige  AusschQttelung 
erhalten : 

0,2500  g  Aetherextract. 

c)  100  ccm  Serum  auf  0,3  ^/o  Salzsäure  gebracht  und  3  Stunden 
«rhitzt,  lieferten  bei  der  Extraction  mit  Aether  bis  zur  Erschöpfung: 
0,2070  g  Aetherextract. 

Versuch  III. 

Mit  Magennilch  wurden  folgende  Versuche  angestellt: 

a)  10  ccm  Magermilch  wurden  im  Hofmeister 'sehen  Schäl- 
chen  auf  Kaolin  eingetrocknet;  die  trockene  und  pulverisirte  Masse 
wurde  im  Soxhlet'schen  Apparat  extrahirt.    Es  wurden  erhalten: 

0,0245  g  Aetherextract  =  0,2450^/0. 

b)  100  ccm  Magermilch  wurden  mit  Wasser  verdünnt  und  mit 
Aether  ausgeschüttelt;  die  Ausschüttelung  muss  vorsichtig  geschehen, 
um  Emulsionsbildung  zu  vermeiden.    Es  ergab  sich: 

0,2525  g  Aetherextract. 

c)  50  ccm  Magermilch  wurden  auf  0,3  ^/o  Salzsäure  gebracht, 
mit  Pepsin  versetzt  und  48  Stunden  verdaut.  Die  Extraction  mit 
Aether  ergab: 

0,1238  g  =  0,2476^/0  Aetherextract. 

d)  50  ccm  Magermilch  wurden  auf  100  ccm  aufgefüllt  und  mit 
Salzsäure  auf  0,3 ^o  gebracht.    Es  wurden  erhalten: 

0,1278  g  =  0,2556^/0  Aetherextract. 

Während  also  bei  dem  Blutserum  die  vorhergehende  Digestion 
mit  Pepsin-Salzsäure  einen  beträchtlich  höheren  Werth  an  Aether- 
extract gibt  als  die  directe  Aetherextraction ,  ist  bei  der  Mager- 
milch kein  Unterschied  wahrzunehmen. 

Dieses  Ergebniss  spricht  in  der  That  dafür,  dass  bei  dem  Blut- 
serum die  peptische  Verdauung  Fett  (bezw.  Aetherextract)  aus  einer 
Verbindung  abspaltet. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  veranlasste  mich  nun,  auf  den 
Vorschlag  von  Herrn  Professor  Pflüger  eine  Reihe  reiner  Eiweiss- 
körper  auf  ihr  Verhalten  bei  der  peptischen  Verdauung  zu  unter- 
suchen und  zu  entscheiden,  ob  durch  Digestion  mit  Pepsin-Salzsäure 
die  vorher  mit  Aether  erschöpften  Eiweisskörper  wieder  Aetherextract 
zn  liefern  im  Stande  seien.  Die  Eiweisskörper  habe  ich  mir  sämmtlich 
nach  den  besten  bekannten  Methoden  selbst  hergestellt.  Die  Extraction 
der    meist   in    vacuo    getrockneten    Eiweisskörper   mit   Aether   im 
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Soxhlet' sehen  Apparat  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  der  Aether 
nur  höchstens  noch  ganz  geringe  Spuren  Extract  lieferte.  Die  Extraction 
der  verdauten  Lösungen  habe  ich  meist  in  meinem  Apparat  vorge- 
nommen; zum  Theil  auch  wurden  die  Lösungen  im  Scheidetrichter 
direct  ausgeschüttelt. 

Versuche  mit  den  Eiweissktrpem  des  Blntserams. 

Pferdeblutserum  wurde  mit  Wasser  auf  das  Fünfzehnfache  ver- 
dünnt und  in  diese  Lösung  Kohlensäure  geleitet;  die  ausgeschiedenen 
Flocken  von  Paraglobulin  wurden  nach  gutem  Absitzenlassen 
auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ge- 
waschen und  dann  im  Vacuum  getrocknet.  Das  trockene,  rein  weisse 
Pulver  (ca.  3  g)  wurde  nun  im  Soxhlet  extrahirt,  bis  kein  Aether- 
extract  mehr  zu  erhalten  war.  Nunmehr  wurden  zwei  Portionen 
verdaut.    Es  lieferten  dabei: 

a)  1,1345  g  0,0180  g  Aetherextract, 

b)  1,0325  g  0,0158  g  Aetherextract. 
In  Procenten  ausgedrückt  im  Mittel  also: 

1,55%. 

2  Liter  Pferdeblutserum  wurden  mit  Magnesiumsulfat  gesattiirt, 
der  Eiweiss-Salzniederschlag  auf  dem  Saugfilter  abgesaugt,  gewaschen 
mit  gesättigter  Magnesium-Sulfatlösung,  dann  in  siedendem  Wasser 
coagulirt,  wieder  abgesaugt,  mit  heissem  Wasser  ausgewaschen  und 
das  coagulirte  Paraglobulin  nun  mit  Alkohol  und  Aether  ge- 
waschen und  endlich  im  Vacuum  getrocknet.  — 

Das  Filtrat  von  dem  Magnesium-Sulfatniederschlag  wurde  in 
der  Siedehitze  coagulirt,  das  Coagulum  von  Serumalbumin  ab- 
filtrirt,  ausgewaschen  mit  heissem  Wasser,  mit  Alkohol  und  Aether 
behandelt  und  im  Vacuum  getrocknet. 

Beide  coagulirte  Eiweisskörper  des  Blutes  wurden  nun  nach 
dem  Trocknen  in  ein  feines  Pulver  verwandelt  und  der  Extraction 
im  Soxhlet' sehen  Apparat  bis  zur  Erschöpfung  unterworfen. 

50,5  g  Paraglobulin  lieferten  bei  8 tägiger  Extraction  im  Soxh- 
let'sehen  Apparat  nur: 

0,1935  g  Aetherextract. 

12,9745  g  dieses  extrahirten  Paraglobulins  wurden  nun  verdaut 

und  ergaben: 

0,1875  g  Aetherextract. 
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In  Procenten  ausgedrückt:  1,45  ^/o. 

Das  Serumalbumin  ergab  nach  der  Verdauung  keinen 
Aetherextract. 

Aus  dem  Paraglobulin  lässt  sich  also  durch  Pepsiuverdauung 
Fett  (Aetherextract)  abspalten,  aus  dem  Serumalbumin  nicht. 

Versuche  mit  den  EiweisskSrpern  des  Muskels. 

(Darstellung  der  Eiwelsskörper  nach  Hammarsteu)^). 

Pferdefleisch,  von  allem  sichtbaren  Fett  und  Sehnen  befreit, 
wurde  gemahlen  und  mit  mit  einer  5procentigen  Lösung  von  Mag- 
nesiumsulfat  drei  Mal  extrahirt.  Das  Filtrat  wurde  nun  mit  so  viel 
Magnesiumsulfat  in  Substanz  versetzt,  bis  je  100  ccm  50  g  des  Salzes 
enthielten.  Muskulin  fiel  in  leichten  Flocken  aus;  es  wurde  ab- 
filtrirt,  gewaschen,  dann  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt  und  in 
vacuo  getrocknet.  Trocken  stellt  das  Muskulin  ein  grauweisses 
Pulver  dar.  Das  Filtrat  von  dem  Muskulin  wurde  nun  weiter  ge- 
sättigt mit  Magnesiumsulfat,  bis  je  100  ccm  Lösung  94  g  des  Salzes 
enthielten.  Das  ausfallende  Myosin  wurde  filtrirt,  mit  Hülfe  des 
überschüssigen  Salzes  gelöst  und  die  Salzlösung  coagulirt.  Die  Co- 
agulationstemperatur  lag  bei  ungef&hr  54 — 56^  C.  Das  Coagulum 
wurde  filtrirt,  rasch  mit  Wasser  etwas  gewaschen,  dann  mit  Alkohol 
und  Aether  behandelt  und  im  Vacuum  getrocknet.  Trocken  stellte 
das  Myosin  eine  braungraue  Masse  dar. 

Das  Filtrat  von  dem  Myosin  wurde  nun  völlig  mit  Magnesium- 
sulfat gesättigt  und  einen  Tag  bei  Seite  gestellt.  Danach  hatte  eine 
Ausscheidung  stattgefunden  von  Myoglobulin;  diese  wurde  filtrirt, 
mit  5  ^/oiger  Magnesumsulfatlösung  gelöst  und  diese  Lösung  coagulirt. 
Das  Coagulum  wurde  abfiltrirt,  rasch  mit  Wasser  etwas  gewaschen, 
mit  Alkohol  und  Aether  behandelt  und  im  Vacuum  getrocknet. 

Weder  Muskulin  noch  Myosin,  noch  Myoglobin 
gaben  nun,  nachdem  sie  im  Soxhlet'schen  Apparate 
mehrere  Tage  ausgezogen  waren,  bei  der  peptischen 
Verdauung  einen  Aetherextract. 

Der  durch  Ausziehen  mit  5  ^/oiger  Magnesiumsulfatlösung  von 
Muskulin,  Myosin  und  Myoglobulin  befreite  Pferdefleischbrei 
wurde  nun  nach  einander  noch  mit  5  ^  oiger,  10^/oiger  Chlorammonium-- 


Ij  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.    4.  Auflage. 
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lösuDg  extrahirt,  dann  noch  zum  Schluss  mit  Wasser  unter  Zusatz 
von  etwas  Thymol.  Der  Rückstand,  die  sog.  Stromasubßtanz  von 
Danilewsky  darstellend,  wurde  abfiltrirt,  mit  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  ausgewaschen  und  im  Vacuum  getrocknet.  Diese  Stroma- 
Substanz  hält  das  im  Muskel  vorhandene  Fett  hartnäckig  zurück. 
Zum  Beweise  dessen  mögen  folgende  Versuche  dienen: 

Versuch  I:  16,9170  g  Stromsubstanz  wurden  im  Soxhlet- 
schen  Apparat  mit  Aether  ausgezogen: 

Extraction  I.     Dauer:  51  Stunden,  ergab  an  Aetherextract : 

1,4675  g. 

Extraction  II.    Dauer:  96  Stunden,  ergab  an  Aetherextract: 

0,0650  g. 

Extraction  III.   Dauer:  72  Stunden,  en?ab  an  Aetherextract: 

0,0450  g. 
Extraction  IV.  Dauer:  144  Stunden,  ergab  an  Aetherextract: 

0,0860  g. 
Extraction  V.    Dauer:  144  Stunden,  ergab  an  Aetherextract: 

0,0270  g. 
Extraction  VI.  Dauer:  72  Stunden,  ergab  an  Aetherextract: 

0,0060  g. 

Insgesammt  ergaben  die  Aetherextractionen  also:  1,7055  g 
Aetherextract. 

Von   diesem   im  Soxhlet'schen   Apparat  erschöpften   Pulver 
•  wurden  nun  zwei  Portionen  verdaut.    Es  ergab : 

1,1750  g  Substanz  0,0405  g  Aetherextract  =  3,44  <»/o, 
1,1680  g  Substanz  0,0415  g  Aetherextract  =  3,55  ^/o. 

Versuch  II.  20,9585  g  Stromasubstanz  wurden  in  200  ccm 
absoluten  Alkohols  3  X  24  Stunden  in  verschlossener  Flasche  ge- 
halten; danach  wurde  der  Alkohol  abgegossen,  die  letzten  Reste 
filtrirt,  das  Filter  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen»  das  auf  dem 
Filter  bleibende  Pulver  in  die  Flasche  zurückgegeben  und  wieder 
zwei  Tage  mit  100  ccm  absoluten  Alkohols  und  100  ccm  Aether 
stehen  gelassen.  Alsdann  wurde  wieder  filtrirt,  durch  dasselbe  Filter 
wie  das  erste  Mal,  und  das  Pulver  zum  dritten  Male  zwei  Tage  mit 
100  ccm  Alkohol  und  100  com  Aether  in  der  Kälte  ausgezogen. 
Dieses  Verfahren  wurde  noch  zwei  Mal  wiederholt,  das  extrahirte 
Pulver  schliesslich  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknet.    Die 
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vereinigten  ätherisch-alkoholischen  Auszüge  wurden  abgedunstet,  mit 
reinem  Aether  aufgenommen.    Der  Extract  wog:  2,0140  g. 

Das  in  vacuo  getrocknete,  von  der  Alkohol  -  Aetherbehandlung 
,  zurückbleibende    Pulver  wurde  nun  der  Extraction  im  Soxhlet- 
sehen  Apparat  unterworfen.     Die  erste,   acht  Tage   dauernde  Ex- 
traction ergab: 

0,0305  g  Aetherextract; 

eine  zweite,  72  Stunden  dauernde  Extraction  ergab: 
0,0100  g  Aetherextract. 

5,4740  dieses  extrahirten  Pulvers  wurden  nun  der  Verdauung 
unterworfen  und  ergaben  danach :  0,1880  g  Aetherextract  =  3,25  ^/o 
Aetherextract  durch  Verdauung. 

Versuche  mit  Eiweissstoffen  der  Hileh. 

4  Liter  Milch  wurden  auf  20  Liter  mit  Wasser  verdünnt  und 
diese  Lösung  dann  mit  Essigsäure  gefällt,  so  zwar,  dass  der  Gehalt 
an  Säure  1  ^/oo  betrug.  Das  sofort  sich  flockig  abscheidende  Gasein 
wurde  filtrirt,  mit  Wasser  gewaschen  und  in  0,1  ^/'oiger  Natronlauge 
durch  Verreiben  im  Mörser  gelöst.  Dabei  wurde  Sorge  getragen, 
dass  bei  dieser  Operation  die  Reaction  nicht  alkalisch  wurde.  Die 
bei  der  Lösung  des  GaseHns  zurückbleibende  Hauptmenge  des 
Fettes  wurde  durch  Filtration  entfernt  und  die  klare,  schwach  opali- 
sirende  Gaseln-Natriumlösung  nach  dem  Verdünnen  mit  Wasser  mit 
Essigsäure  gefällt.  Die  Lösung  und  Fällung  des  Gaseins  wurde 
fünf  Mal  wiederholt.  Das  GaseHn  wurde  schliesslich  mit  Wasser, 
Alkohol  und  Aether  gewaschen,  im  Vacuum  getrocknet  und  im 
Sox  hl  et 'sehen  Apparate  extrahirt.  Die  Menge  des  Aetherextractes 
von  30  g  Gasein  war  trotz  mehrtägiger  Extraction  nur  ganz  gering. 
Trotzdem  das  gesammte  Fett  der  Milch  bei  der  ersten  Fällung  des 
Gaseins  mit  niedergerissen  wird,  gelingt  es  also,  bei  mehrmaliger 
sorgfältiger  Reinigung,  durch  Auflösung  und  Wiederfällung  das  Prä- 
parat nahezu  völlig  frei  von  Aetherextract  zu  erhalten. 

In  dem  von  der  Ausfällung  des  Gaseins  bleibenden  Filtrat  wurde 
in  mehreren  Portionen  das  Lactalbumin  durch  Goagulation  in 
der  Hitze  abgeschieden.  Das  Goagulum  wurde  abfiltrirt,  gewaschen, 
mit  Alkohol  und  Aether  behandelt,  im  Vacuum  getrocknet  und  im 
Soxhl et' sehen  Apparat  extrahirt. 
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Weder  das  Caseln  noch  das  Lactalbumin  ergaben 
nach  der  Digestion  mit  Pepsin-Salzsäure  Aetherextract. 

Auf  die  übrigen  in  der  Milch  vorkommenden  Eiweisskörper, 
Lactoglobulin  und  Opalisin,  habe  ich,  da  sie  nur  in  geringer 
Menge  vorhanden  sind,  keine  Rücksicht  genommen. 

Versnobe  mit  Oxyhämoglobin. 

Das  Oxyhämoglobin  wurde  aus  Pferdeblut  dargestellt.  Frisches 
Blut  wurde  durch  Schlagen  rasch  defibrinirt,  das  Blut  mit  dem 
zehnfachen  Volumen  3^oiger  Chlornatriumlösung  vermischt  und  in 
der  Kälte  absitzen  gelassen.  Das  Serum  wurde  abgehoben,  der  Blut- 
körperchenbrei nochmals  mit  Kochsalzlösung  gewaschen,  die  Wasch- 
flüssigkeit wieder  abgehoben  und  der  Blutkörperchenbrei  schliesslich 
mit  Wasser  in  einen  Scheidetrichter  gebracht  und  mit  dem  gleichen 
Volumen  Aether  durchgeschüttelt.  Die  abgelassene  wässerige  Lösung 
wurde  dann  rasch  filtrirt,  auf  0*^  C.  abgekühlt  und  mit  ^4  Volumen 
unter,  0  ^  C  abgekühlten  Alkohols  versetzt.  Die  gebildeten  Krystalle 
werden  in  der  Kälte  filtrirt  und  im  Vacuum  unter  Eiskühlung  ge- 
trocknet. 

1,9960  g  Oxyhämoglobin  lieferten  bei  der  Digestion  mit  Pepsin- 
Salzsäure:    0,0060  g  Aetherextract. 

Oxyhämoglobin  liefert  also  bei  der  peptischen 
Verdauung  keinen  Aetherextract. 

Versaclie  mit  den  EiweisskSrpern  des  Hflhuereiweisses. 

Das  Weisse  von  10  Hühnereiern  wurde  mit  Wasser  verdünnt, 
filtrirt,  mit  etwas  Essigsäure  angesäuert  und  in  der  Wärme  coagulirt. 
Das  Coagulum  wurde  abfiltrirt,  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ge- 
waschen, im  Vacuum  getrocknet.  Die  spröde,  gelblich  geftrbte  Masse 
wurde  pulverisiit  und  im  Sox  hl  et 'sehen  Apparat  extrahirt.  — 

Das  Filtrat  von  dem  coagulirten  Ovalbumin  wurde  massig  con- 
centrirt  Coagulables  Ei  weiss  war  mit  Hei  1er 's  Ringprobe  nicht 
mehr  nachweisbar.  Die  Flüssigkeit  wurde  nun  mit  Alkohol  gefällt, 
der  Niederschlag  ausgepresst,  wieder  in  Wasser  gelöst,  abermals 
mit  Alkohol  gefällt;  die  Lösung  und  Füllung  wurde  noch  zwei  Mal 
wiederholt  Das  gefällte  Ovomukoid  wurde  schliesslich  mit  Alkohol 
und  Aether  gewaschen  und  im   Vacuum  getrocknet.    Der  Eiweiss- 
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körper  zeigte  alle  Eigenschaften,  die  Mörner  für  das  von  ihm  ent- 
entdeckte Ovomukoid  ^)  angibt.  Es  wurde  schliesslich  der  Extraction 
im  Soxhl  et 'sehen  Apparat  während  8  Tage  unterworfen. 

Weder  Ovalbumin  noch  Ovomukoid  ergaben  bei  der 
peptischen  Verdauung  Aetherextract. 

Versuche  mit  Mneinen  verschiedener  Herkunft. 

A.  Mucin  aus  der  Subniaxillarisdrüse  vom  Rind. 

Die  von  oberflächlich  sichtbarem  Fett  und  Blutgerinnseln  und 
durch  rasches  Auswaschen  von  Blutfarbstoif,  soweit  möglich,  gereinigten 
Drüsen  wurden  gehackt  und  die  zäh-schleimigen  Massen  in  ver- 
schlossener Flasche  an  einem  kühlen  Orte  mehrmals  mit  Wasser 
extrahirt.  Der  wässerige,  zäh-flüssige  Extract  wurde  mit  25*^'oiger 
Salzsäure  auf  l,5®/oo  gebracht.  Das  sofort  gefällte,  beim  Umrühren 
aber  sich  wieder  lösende  Mucin  wurde  nun  durch  Zugabe  von  drei 
Volumina  Wasser  sofort  gefilllt;  beim  Umrühren  mit  dem  Glasstabe 
legte  sich  das  Mucin  als  zäher  Schleim  an  den  Stab  und  konnte 
mit  diesem  ganz  aus  der  FIüssip:keit  herausgehoben  werden.  Der 
Schleim  wurde  mit  Wasser  gewaschen,  in  1,5^'ooiger  Salzsäure  ge- 
löst und  durch  Wasser  wieder  gefällt.  Diese  Reinigung  durch  Lösung 
und  WiederausfäUung  habe  ich  vier  Mal  wiederholt;  Hammarsten^) 
schreibt  nur  einmalige  Reinigung  vor.  Meist  gelingt  es  mittelst 
dieses  Verfahrens,  reichliche  Mengen  von  Mucin  aus  den  Drüsen  zu 
erhalten;  ein  Mal  passirte  es  mir  jedoch,  dass  ich  auf  diese  Weise 
nur  etwa  4  g  Mucin  aus  1  kg  Drüsen  erhielt.  Vielleicht  hängt  dies 
davon  ab,  in  welchem  Verdauungszustande  sich  die  Thiere  befinden. 
Wahrscheinlich  enthalten  die  Drüsen  nüchterner  Thiere  reichlich 
Mucin,  während  bei  kurze  Zeit  vorher  gefütterten  Thieren  der  Mucin- 
gehalt  durch  die  Speichelsecretion  erschöpft  ist.  Dass  ich  eine  grosse 
Menge  Maxillarisdrüsen  verarbeiten  konnte,  verdanke  ich  in  erster 
Linie  dem  liebenswürdigen  Entgegenkommen  des  Herrn  Thierarztes 
Gällenkamp  vom  hiesigen  Schlachthaus,  dem  ich  desshalb  auch  an 
dieser  Stelle  herzlichst  danke. 

Das  gereinigte  Mucin  wurde  schliesslich  mit  Wasser  gewaschen, 
mehrmals  mit  Alkohol   und  Aether  behandelt  und  im  Vacuura  ge- 


1)  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  Bd.  18  S.  525. 

2)  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie.    4.  Aufl.     1899. 
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trocknet.  In  völlig  trockenem  Zustande  gepulvert  stellte  das  Murin 
nun  ein  schwach  gelblich-  graues  Pulver  dar.  Das  Mucin  wurde 
nunmehr  im  S  o  x  h  1  e  t '  sehen  Apparat  bis  zur  Erschöpfung  ca.  20  Tage 
extrahirt. 

a)  4,8655  g  ergaben  schliesslich  nach  der  letzten  48  stündigen 
Extraction : 

0,0015  g  Extract. 

b)  4,5310  g   ergaben  nach  der  letzten  48  stündigen  Ertraction: 

0,0008  g  Extract. 
Von   a)   wurden   nun   2,0220  g    der  Behandlung   mit  Pepsin- 
Salzsäure  unterworfen  und  ergaben  danach: 

0,0670  g  Aetherextract, 
d.  h.  3,31  ö/o. 

Von  b)  wurden  2,0430  g  der  Pepsin-Salzsäure-Behandlung  unter- 
worfen und  ergaben; 

0,0673  g  Aetherextract, 
d.  h.  3,29^/0. 

Ich  muss  hier  Stellung  nehmen  zu  der  Frage  nach  der  Ver- 
dauung des  M ucins.  Hammarsten  sagt  in  seinem  Lehrbuch 
der  physiologischen  Chemie,  4.  Auflage,  S.  269:  „Echtes  Mucin 
(aus  der  Submaxillarisdrüse)  wird  vom  Magensaft  gelöst  und 
liefert  dabei  theils  peptonähnliche  Substanzen,  theils  reduclrende 
Substanz.  Halliburton^)  leugnet  die  Verdaulichkeit  des  Mucins 
in  Pepsin-Salzsäure,  gibt  aber  .zu,  dass  Mucin,  in  2  %iger  Salzsäure 
gelöst,  diese  Lösung  auf  0,2  ®/o  gebracht  und  mit  Pepsin  behandelt, 
bei  37^  G.  so  gut  wie  alle  anderen  EiweissstoiFe  in  Albumosen  und 
Peptone  übergeführt  wird.  Eine  auf  diese  Weise  hergestellte  Lösung 
soll  aber  nach  Halliburton  keine  Mucinlösung  mehr  sein,  sondem 
Zersetzungsproducte  des  Mucins  enthalten,  von  denen  eines  Acid- 
albuminat  ist;  dieses  wird  dann  von  Pepsin  in  Pepton  verwandelt. 
Gibt  man  die  Berechtigung  dieser  Anschauung  zu,  dann  könnte 
man  durch  Behandlung  der  Drüsenauszüge  mit  Salzsäure,  worauf 
doch  die  ganze  Darstellung  des  Mucins  beruht,  überhaupt  kein  un- 
verändertes Mucin  erhalten. 

Nach  meinen  Erfahrungen  ist  Mucin  in  künst- 
lichem Magensafte  verdaulich  und  liefert  dieselben 
Abbauproducte  wie  die  übrigen  Eiweisskörper. 

1)  Halliburton,  Lehrbuch  der  chemischen  Physiologie  und  Pathologie. 
Deutsch  von  Kaiser.    S.  503.     1893. 


Digitized  by 


Google 


üeber  Fetteiweissverbindungen.  341 

Eine  weitere  Portion  Mucin  wurde  zur  Wiederholung  des  Ver- 
suchs abermals  im  So xhl et' sehen  Apparat  mehrere  Tage  extrahirt. 
Nach  der  letzten,  80 stündigen  Extraction  ergaben: 

11,8240  g  Mucin  0,0030  g  Aetherextract. 

Von  diesem,  einen  feinen  Staub  darstellenden  Mucin  wurden 
nun  5,4235  g  der  peptischen  Verdauung  unterworfen.  Danach 
wurden  erhalten:  0,1670  g  Aetherextract,  d.  h.  3,08%. 

Die  Versuche  mit  Mucin  zeigen  also  in  ziemlicher  Ueberein- 
stimmung;  dass  aus  dem  im  So xhlet 'sehen  Apparat  erschöpften 
Eiweisskörper  durch  Pepsinverdauung  etwa  3®/o  Aetherextract  zu 
erhalten  sind.  Ob  das  Mucin  im  thierischen  Haushalt  nur  dazu 
dient,  die  Schleimhäute  schlüpfrig  zu  erhalten,  möchte  ich  daher  be- 
zweifeln; es  scheint  ihm  eine  viel  höhere  Bedeutung  zuzukommen. 

B.   Versuche  mit  Schneckenmucin. 

Ganz  wesentlich  anders  als  das  Mucin  der  Submaxillarisdrüse 
verhält  sich  das  Mucin  der  Schnecken.  Zu  den  Versuchen  wurden 
benutzt:  Helix  pomatia  und  Arion. 

Dargestellt  wurde  das  Mucin  durch  Extraction  mit  schwachem 
Kalkwasser  und  Ansäuern  mit  Essigsäure.  Das  ausgeschiedene  Mucin 
wurde  erst  mit  essigsäurehaltigem,  dann  mit  reinem  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  gewaschen,  im  Vacuum  getrocknet.  Das  so  als  braunes 
Pulver  erhaltene  Mucin  wurde  im  Soxhl et' sehen  Apparat  extra- 
hirt. Der  Verdauung  dieses  extrahirten  Pulvers  stellen  sich  aber 
ungemeine  Schwierigkeiten  in  den  Weg,  die  Pepsinsalzsäure  wirkt 
nur  äusserst  langsam  ein,  so  dass  man  hier  in  der  That  von  einem 
unverdaulichen  "oder  sehr  schwer  verdaulichen  Mucin  reden  kann. 

Auch  die  reducirende  Gruppe  wird  aus  diesem  Schneckenmucin 
nur  langsam  und  durch  verhältnissmässig  concentrirte  Säure  (10  ^/o 
H2SO4)  abgespalten.  Auf  eine  quantitative  Bestimmung  des  Aether- 
extractes  nach  Behandlung  mit  Pepsin-Salzsäure  musste  ich  unter 
diesen  Umständen  bei  dem  Schneckenmucin  verzichten. 

Yersuche  mit  Pflanzeneiweissstoffen. 

A.  Dargestellt  wurden  die  Eiweissstoffe  aus:  Hafer,  Erbsen, 
Linsen  und  Bohnen  nach  der  Ri tth au sen' sehen  Methode*).    Die 


1)  Ritthausen,   Eiweisskörper   der  Getreide-Arten ,    Hülsenfrüchte  und 
Oelsamen. 
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Früchte  wurden  zerquetscht,  mit  schwachem  Kaliwasser  ausgezogen 
und  der  Auszug  mit  Essigsäure  angesäuert.  Die  abgeschiedenen 
Eiwcissstoffe  wurden  gewaschen,  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt 
und  im  Vacuum  getrocknet.  Es  ist  gegen  das  Ritthausen'sche 
Extractionsverfahren  mit  Kaliwasser  eingewandt  worden,  dass  die 
natürlichen  Eiweisskörper  der  Pflanzen  dabei  verändert  werden,  und 
ich  erkenne  die  Berechtigung  dieser  Ansicht  an.  Da  es  mir  aber 
nur  darauf  ankam,  das  Verhalten  dieser  Eiweisskörper  bei  der 
peptischen  Verdauung  in  Bezug  auf  ev.  Aetherextract  kennen  zu 
lernen,  glaubte  ich  das  Ritthausen 'sehe  Darstellungsverfabren 
doch  benutzen  zu  dürfen. 

Bei  keinem  der  genannten  Pflanzenei weisskörper 
ist  es  mir  gelungen,  nach  der  Aetherextraction  im 
Soxhlet'schen  Apparat  durch  Digestion  mit  Pepsin-Salz- 
säure Aetherextract  zu  erhalten. 

B.   Versuch   mit  Maisfibrin. 

Das  Maisfibrin  wurde  dargestellt  nach  Ritthausen*).  Fein 
gemahlener  Mais  wurde  mit  Weingeist  von  80  ^/o  Tr.  auf  50®  C, 
erwärmt  und  zwei  Stunden  bei  dieser  Temperatur  gehalten.  Das 
klare  Filtrat  wurde  durch  Abdestilliren  des  Spiritus  concentrirt; 
sobald  die  Lösung  sich  zu  trüben  begann,  wurde  die  Destillation  ab- 
gebrochen. Beim  Stehen  schied  sich  das  Fibrin  ab,  wurde  mit 
absolutem  Alkohol  behandelt,  dann  mit  Aether,  im  Vacuum  ge- 
trocknet. Nach  dem  völligen  Trocknen  im  Vacuum  liess  sich  der 
Körper  leicht  pulvern.     Die  Menge  des  grau-weissen  Pulvers  betrug 

Bei  der  Pepsinverdauung  gab  dac  extrahirte  Mais- 
fibrin keinen  Aetherextract. 

C.  Kleber.  Der  Weizenkleber  wurde  ebenfalls  nach  der 
Methode  von  Ritthausen  dargestellt.  Zur  Reinigimg  wurde  der 
Kleber  in  schwachem  Kaliwasser  gelöst  und  durch  Ansäuern  wieder 
gefällt.  Die  Masse  wurde  schliesslich  nach  Behandlung  mit  Alkohol 
und  Aether  im  Vacuum  getrocknet.  Der  trockene  Kleber  wurde 
pulverisirt  und  extrahirt. 


1)  Ritthausen,  1.  c.  S.  115. 
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4,4810  g  trockenen  Klebers  ergaben  bei  lltägiger  Extraction 
im  Soxhlet'schen  Apparat: 

0,1170  g  Aetherextract  =  2,6P/o. 
1,0460  g  dieses  extrahirten  Klebers  ergaben  bei  der  Pepsin- 
verdauung : 

0,1130  g  Aetherextract  =  10,8  ^/o. 

0,9690  g  des  extrahirten  Klebers  ergaben  bei  der  Pepsin- 
verdauung: 

0,1025  g  Aetherextract  =  10,5  ^/o. 

Ritthausen  macht  schon  darauf  aufmerksam,  dass  aus  ge- 
trocknetem hornigem  Kleber  auch  bei  sehr  feiner  Pulverung  das  Fett 
nur  zum  geringen  Theil  gewonnen  werden  kann,  schreibt  aber  dieses 
Verhalten  nur  dem  mechanischen  Grunde  zu,  dass  der  Aether  nicht 
eindringe.  Der  Kleber , besteht  nach  Ritthausen  aus  vier  Eiweiss- 
stoflfen:  Gliadin,  Gluten- Fibrin,  Gluten-Caseln  und  Mucedin.  Ich 
habe  eine  Trennung  dieser  Körper  nicht  vorgenommen ;  es  wäre  aber 
doch  möglich ,  dass  einer  dieser  Körper  —  vielleicht  am  ersten  das 
Mucedin  —  Fett  nicht  bloss  mechanisch  festhält,  sondern  in  chemi- 
scher Bindung,  so  dass  auch  hier  nicht  bloss  der  rein  mechanische 
Grund  vorliegt  und  die  Pepsinverdauung  auch  hier  nicht  bloss  lösend, 
sondern  aufschliessend  wirkt. 

Fassen  wir  kurz  die  Ergebnisse  der  Arbeit  zusammen :  Während 
es  bei  einer  Reihe  von  reinen  Eiweisskörpern  gelingt,  durch  Aether- 
extraction  im  Soxhlet'schen  Apparat  eine  vollkommene  Entfettung 
herbeizuführen,  so  zwar,  dass  eine  nachfolgende  peptische  Verdauung 
keinen  oder  keinen  nennensweilhen  Aetherextract  mehr  liefert,  ge- 
lingt dies  bei  einer  anderen  Reihe  nicht,  und  man  erhält  bei  diesen 
der  letzteren  Reihe  angehörigen  Eiweisskörpern  durch  peptische 
Verdauung  noch  resht  beträchtliche  Mengen  Aetherextract.  Es  ist 
schwer  anzunehmen,  die  in  diesem  letzteren  Falle  nur  durch  peptische 
Verdauung  erhaltenen  Mengen  Aetherextract  nicht  als  chemisch  ge- 
bunden zu  betrachten ;  ich  gebe  aber  zu,  dass  einen  absolut  strengen 
Beweis  für  diese  Auffassung  der  chemischen  Bindung  des  Fettes  zu 
erbringen  mir  nicht  gelungen  ist.  Dieser  absolute  Beweis  könnte 
eben  nur  in  einer  Synthese  von  Fett  und  Ei  weiss  bestehen;  eine 
solche  zu  Stande  zu  bringen  habe  ich  auf  verschiedene  Weise  ver- 
sucht, bis  jetzt  leider  ohne  Erfolg;  vielleicht  gelingt  eine  solche 
Synthese  bei  Verwendung  der  in  krj  stallinischem  Zustand  bekannten 
Ei  Weisskörper.    Andererseits  wird  man  mir  einräumen  müssen,  dass 
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dieses  besondere  Verhalten  einzelner  Eiweisskörper  bei  der  Pepsin- 
verdauung  mindestens  auffallend  ist,  und  die  Auffassung  einer  chemi- 
schen Bindung  des  Fettes  sehr  wohl  zulässt,  um  so  mehr,  als 
die  Menge  des  auf  nur  diese  Weise  extrahirbaren  Aetherextractes 
bei  den  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Körpern  procentisch  einen 
nahezu  constanten  Betrag  hat  (Mucin  3®/o,  Paraglobulin  1,5  ®o, 
Stromasubstanz  3  V2  <^/o,  Kleber  10  ^/o). 

Dass  die  durch  peptische  Verdauung  erhaltenen  Aetherextracte 
thatsächlich  Fett  oder  fettähnliche  Substanzen  waren,  habe  ich  mehr- 
fach durch  qualitative  Reactionen  nachgewiesen.  Das  äussere,  schwach 
braune  Ansehen  glich  genau  dem  von  Fett;  die  Masse  gab  auf  Papier 
einen  Fettfleck,  sie  lässt  sich  auch  verseifen;  wurde  die  Verseifung 
mit  Bleioxyd  und  Wasser  vorgenommen,  so  erhielt  ich  in  Aether  lösliches 
Bleioleat  und  in  Aether  unlösliche  Bleiseifen,  aus  denen  auf  Zusatz 
von  verdünnter  Salzsäure  die  fetten  Säuren  ausfielen. 

Bemerkenswerth  scheint  mir  femer,  dass  gerade  die  einen  Kohle- 
hydratcomplex  enthaltenden  Eiweisskörper  —  abgesehen  von  der 
noch  wenig  untersuchten  Stromasubstanz  des  Muskels  —  bei  der 
Pepsin-Salzsäure-Digestion  einen  Aetherextract  ergaben. 

Herrn  Geheimrath  Pflüger,  dem  ich  die  Anregung  zu  dieser 
Arbeit  und  mannigfache  Unterstützung  bei  der  Ausführung  derselben 
verdanke,  sage  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank^ 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Bonn.) 

Fettmast  und  pesplratorlschep  Quotient  0. 

Von 
Dr.  Max  Blelbtren. 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  III.) 


Dass  bei  der  Fettmästung  der  Thiere  als  Quelle  des  angesetzten 
Körperfettes,  abgesehen  von  den  in  der  Nahrung  schon  vorhandenen 
Fetten  und  Fettsäuren,  hauptsächlich  und  wahrscheinlich  ausschliess- 
lich die  Kohlehydrate  in  Betracht  kommen,  darf  heute  als  eine 
zweifellos  festgestellte  Thatsache  angesehen  werden.  Da  es  sich  bei 
diesem  Vorgange  um  die  Umwandlung  sauerstoflFreicher  in  sauerstoff- 
arme Molekaie  handelt,  so  muss  die  Frage  entstehen,  die  schon 
Liebig^),  der  Erste,  der  die  Kohlehydrate  als  Quelle  des  im  Thier- 
körper  neugebildeten  Fettes  erkannte,  sich  vorlegte,  was  bei  dieser 
Umwandlung  aus  dem  überschüssigen  Sauerstoff  wird.  Dass  der 
Sauerstoif  als  solcher  austrete,  musste  von  vornherein  als  unwahr- 
scheinlich gelten,  da  er  im  Moment  seines  Entstehens  hinreichend 
oxydables  Material  vorfindet,  und  so  lag  denn  der  Gedanke  nahe, 
dass  neben  dem  in  Rede  stehenden  Reductionsprocess  gleichzeitig 
Oxydationsprocesse  verlaufen,  die  den  Sauerstoif  für  sich  in  Beschlag 
nehmen.  Thatsächlich  hat  auch  schon  Liebig  sich  den  Vorgang  in 
dieser  Art  vorgestellt,  und  er  gelangte  dabei  zu  der  eigenthümlichen 
Theorie  der  Fettbildung,  die  er  in  seiner  „Thierchemie"  ®)  auseinander- 
gesetzt hat;  ein  Rückblick  auf  diese  Theorie  ist  auch  heute  noch 
von  Interesse,  weil  sie  uns  einen  Einblick  in  die  geschichtliche  Ent- 
wicklung grundlegender  Fragen  der  Stoflfwechsellehre  gewährt.    Dass 


1)  Dielianptsächlichsten  Ergebnisse  dieser! Arbeit  wurden  schon  im  56.  Bande 
dieses  Archivs  S.  464  als  vorläufige  Mittheilung  veröffentlicht.  Wegen  des  langen 
Verzögerns  der  ausführlichen  Mittheilung,  die  lediglich  durch  äussere  Umstände 
bedingt  war,  bittet  der  Verfasser  die  Leser  des  Archivs  um  Entschuldigung. 

2)  Liebig,  Thierchemie  S.  77 ff.  —  Die  Citate  beziehen  sich  auf  die 
2.  Auflage  der  „Thierchemie^.    Braunschweig  1843. 

3)  A.  a.  0. 

E.Pf1ftger,  ArebiTf&r  Physiologie.    Bd.  85.  28 
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nur  chemische  Umsetzungen  und  zwar  Oxydationsprocesse  *)  die 
Quelle  aller  Wärmebildun?  im  Thierkörper  sind,  Oxydationsprocesse, 
bei  denen  vorwiegend  Kohlensäure  und  Wasser  als  Verbrennungs- 
producte  entstehen,  war  Liebig,  gegenüber  zu  jener  Zeit  immer 
noch  nicht  ganz  überwundenen  anderen  Anschauungen,  vollkommen 
klar,  ebenso,  dass  alle  Thätigkeiten  thierischer  Organe  in  letzter 
Linie  auf  diesen  Stoif  Wechsel  Vorgang*)  als  Ursache  zurückzuführen 
sind.  Die  positive  Wärmetönung  —  nach  der  heutigen  Ausdrucks- 
weise — ,  mit  der  die  Umwandlung  kohlenstofthaltiger  Bestandtheile 
des  Körpers  unter  Aufnahme  des  durch  die  Respiration  gelieferten 
Sauerstoffes  der  atmosphärischen  Luft  und  unter  Bildung  von  Kohlen- 
säure und  Wasser  verläuft,  fand  durch  den  berühmten  Verfasser  der 
„Thierchemie"  ihre  vollkommen  richtige  Würdigung;  dass  aber  neben 
diesen  Processen  im  Organismus  der  Thiere  auch  andere  vorkommen, 
die,  wie  wir  heute  sagen,  mit  negativer  Wärmetönung  verlaufen,  und 
dass  bei  complicirteren  chemischen  Processen,  die  sich  aus  Vorgängen 
mit  positiver  und  negativer  Wärmetönung  zusammensetzen,  die 
schliesslich  gewonnene  Wärmemenge  durch  die  algebraische  Summe 
dieser  theils  positiven,  theils  negativen  Beiträge  ausgedrückt  wird, 
das  war  ein  Punkt,  der  von  Liebig,  wenigstens  zu  jener  Zeit  (1848), 
nicht  hinreichend  berücksichtigt  wurde.  So  gelangte  er  zu  der  irr- 
thümlichen  Ansicht,  dass  überall,  wo  im  Organismus  Oxydations- 
processe  stattfinden,  die  Kohlensäure  und  Wasser  als  Endproducte 
liefern,  auch  eine  der  Menge  dieser  Endproducte  entsprechende 
Wärmemenge  gebildet  werden  müsste.  Alle  Umsetzungsprocesse, 
bei  denen  sich  aus  Substanzen  des  Thierkörpei'S  durch  Oxydation 
eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  und  Wasser  bildet,  sind  nach  Liebi  g's 
Meinung  von  einer  ebenso  grossen  Wärmeentwicklung  begleitet,  wie 
wenn  sich  die  entsprechende  Menge  Kohlenstoif  und  Wassei-stoflF 
direct  mit  Sauerstoff  verbunden  hätte*).  Der  Wärmeinhalt  etwaiger 
sonstiger  bei  diesen  Umsetzungen  gebildeter  Körper  bleibt  dabei 
unberücksichtigt.  Das  Maass  der  gebildeten  Kohlensäure  und  des 
gebildeten  Wassers  ist  nach  Liebig  gleichzeitig  das  Maass  der  ge- 
bildeten Wärme.  Der  Umstand,  dass  bei  Gärungs-  und  Fäulniss- 
processen  stets  Kohlensäurebildung  und  Wärmeentwicklung  mit  ein- 


1)  Lieb  ig,  Thierchemie  S.  18  ff. 

2)  Liebig,  Thierchemie  S.  8L 

3)  Liebig,  Thierchemie  S.  83. 
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ander  verkuüpft  zu  seiu  pflegen,  war  für  Liebig  eine  Bestätigun.i? 
dieser  Auffassung.  ludessen  ist  gerade  das  von  Liebig  angeführte 
Beispiel  der  normalen  Traubenzuckergäning  geeignet,  den  Irrthum 
in  seiner  Anschauung  aufzudecken. 

Bei  der  Traubenzuckergäning  entstehen  nach  der  Formel: 

C«H„Oe  =  2  CaHeO  -f-  2  CO« 

aus  180  g  Traubenzucker  02  n  Aethylalkohol  und  88  g  Kohlensäure. 

Die  Verbrenuuugswäruie  des  Traubenzuckei^  ist  nach  S  t  o  li  • 
mann^)  3,7426  W,  die  des  Aethylalkohols  7,1836«). 

180  g   Traubenzucker    repräsentiren   demnach   einen  ' 

Wärmeinhalt  von 673,7  W. 

92  g  Aethylalkohol  einen  Wärmeinhalt  von     .    .    .  660,9  W\ 

Die  Differenz  beträgt  12,8  W 

Danach  verliefe  also  der  Process  wirklich  mit  positiver  Wämie- 
tönung;  aber  die  erzeugte  Wärmemenge  ist  so  gering,  dass  sie  nahezu 
in  die  Fehlergrenze  der  calorimetrischen  Bestimmungen  hineinfällt. 
Die  Wärme-Erzeugung  macht  von  dem  im  Traubenzucker  enthaltenen 
Wärmeiuhalt  nur  1,9^  v  aus;  der  ganze  Rest  ist  in  den  Alkohol 
übergegangen.  Wenn  übrigens  bei  dem  Process  der  alkoholischen 
Gärung  des  Traubenmostes  thatsächlich  eine  geringe  Erwärmung 
beobachtet  wird,  so  ist  zu  berücksichtigen,  dass  hier  auch  die 
Lösuugswärme  der  erzeugten  Producte  einen  Beitrag  liefert. 

Li  e  b  i  g  berechnet  nun  die  gebildete  Wärmemenge  aus  der  Menge 
der  gebildeten  Kohlensäure®)  und  kommt  daher  für  einen  Most,  der 
16  ®/o  Traubenzucker  enthält,  zu  einer  Erwärmung,  die,  vorausgesetzt, 
dass  die  ganze  Wärmemenge  zur  Erwärmung  des  Mostes  verwandt 
würde,  165^2  Grad  betrüge,  —  eine  Zahl,  die  mindestens  13  Mal  zu 
gross  ist.  Denn  aus  der  obigen  Formel  ist  ohne  weitere  Rechnung  klar, 
dass  ein  18  ^/o  Traubenzucker  enthaltender  Most  (180  g  im  Liter)  sich 
bei  der  Gärung  nur  um  12,8*^  erwärmen  würde.  Lieb  ig  lässt  eben 
die  in  den  Alkohol  übergeführte  Wärmemenge  unberücksichtigt.*) 


1)  Jouni.  f.  prakt  Chem.  N.  F.  Bd.  45  S.  310. 

2)  Nach  Favre  und  SilbermaDn;  für  den  dampfförmigeQ  Aethylalkobol 
beträgt  die  Zahl  nach  Thomsen  7,4022,  citirt  nach  Stohmann's  Zusammen- 
stellang  in  der  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  6  S.  834. 

3)  Thierchemie  S.  85. 

4)  Dass  eine  so  hohe  Wärme-Entwicklung  bei  dem  Gärungsprocess  thatsäch- 
lich nicht  stattfindet,  hat  Liebig  später  eingesehen.    Es  scheint,  dass  directe 
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Für  Li  ebig's  Ansichten  über  die  Fettbildung  ist  es  von  Interesse, 
dass  er  sich  den  Vorgang  der  Traubenzuckergärung  in  zwei  Phasen 
verlaufend  denkt  ^),  die  wir  in  den  heute  üblichen  Zeichen  so  zu 
schreiben  haben: 

Erste  Phase  2  CeHigOe  +  6  HgO  =  6  CgHeO  +12  0. 
Durch    diesen   Reductionsprocess    werden   12  Sauerstoffatome 
frei,  die  aber  gleich  zur  Oxydation  eines  weiteren  Zuckermoleküls 
verwandt  werden: 

Zweite  Phase  CeHigOe  4-  12  0  =  6  COg  -h  6  HgO 
Durch  diesen  Oxydati onsprocess  werden  6  Moleküle  Kohlen- 
säure gebildet  und  ausserdem  ebenso  viele  Moleküle  Wasser,  als  im 
ersten  Process  verbraucht  wurden,  so  dass  das  Endergebniss  in  der 
Form 

3  CeHi  A  =  6  CaHeO  +  6  COg 

geschrieben  werden  kann  und  somit  auf  die  sonst  übliche  Vorstellung 
hinausläuft. 

Ganz  analog  dieser  Auffassung  der  Zuckergärung  stellt  sich 
nun  Liebig  auch  die  Bildung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  (Stärke) 
vor.   Seine  Vorstellung  ^)  lässt  sich  durch  folgende  Formel  ausdrücken: 

2  CeHioO«  =  CiiHaoO  +  CO2.+  O7. 
C11H20O    wird  als   „nächste  empirische  Formel   des  Fettes**    ange- 
nommen; sie  kommt  thatsächlich  der  Zusammensetzung  der  Thier- 
fette  einigermaassen  nahe.    Die  wahre  Constitution   der  Thierfette 
war  zu  der  Zeit  noch  unbekannt. 

Die  sieben  frei  werdenden  Sauerstoifatome  werden  nun  wieder 
zur  Oxydation  anderer  Kohlehydratmengen  benutzt,  wobei  Kohlen- 
säure und  Wasser  erzeugt  wird.  Eine  gewisse  Menge  Stärke  wird 
demnach  in  Fett,  Kohlensäure  und  Wasser  übergeführt,  wobei  neben- 


Versuche  von  Dabrunfaut  über  die  bei  der  Alkoholgärung  des  Zuckers  ent- 
wickelte Wärme  ihn  darüber  belehrt  haben,  dass  diese  Wärmemenge  viel  kleiner 
ist,  als  er  angenommen  hatte.  In  seiner  bekannten  Abhandlung  „Ueber  die 
Gärung  und  die  Quelle  der  Muskelkraft"",  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (1870)  [2]  Bd.  1 
S.  35  und  812  (derselbe  Aufsatz  auch  in  Li  ebig's  Annalen  Bd.  158),  erwähnt 
er  wenigstens,  dass  nach  einer  directen  Bestimmung  von  Dubrunfaut  die 
Wärme,  welche  bei  der  Gärung  des  Zuckers  frei  wird,  nur  gleich  ist  dem  achten 
Theil  der  Wärme,  die  durch  Verbrennung  des  in  der  Kohlensäure  enthaltenen 
Kohlenstoffs  erzeugt  wird  (a.  a.  0.  S.  343  und  850). 

1)  Thierchemie  S.  84. 

2)  Thierchemie  S.  78. 
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her,  entsprechend  der  gebildeten  Kohlensäure  und  dem  gebildeten 
Wasser,  Wärme  entsteht. 

Also  Ueberfühining  von  Kohlehydraten  in  sauerstoffarme  Sub- 
stanzen (Reductionsprocess)  unter  Bildung  von  Kohlensäure  (Oxydations- 
process)  und  gleichzeitiger  Bildung  von  Wärme  ist  das,  was  nach 
Liebig's  Auffassung  der  Alkoholgärung  und  der  Fettbildung  gemein- 
sam ist  Weil  er  sich  das  Maass  der  dabei  gebildeten  Wärme  auf 
Grund  des  oben  erwähnten  Irrthums  als  recht  gross  vorstellte, 
schrieb  er  der  Wärmebildung  beim  Fettbildungsprocess  eine  sehr 
grosse  Bedeutung  zu.  Die  Rolle,  welche  Liebig  die  Kohlehydrj^te 
im  Thierkörper  spielen  lässt,  ist  die,  dass  der  reiche  Sauerstoifgehalt 
derselben  den  Thieren,  wenigstens  dann,  wenn  durch  die  Athmung 
dem  Organismus  nicht  hinreichend  Sauerstoff  zugeführt  wird,  als 
Sauerstoifquelle  für  die  Unterhaltung  des  Respirationsprocesses  dienen 
könne.  Der  Organismus  besitzt  nach  ihm  die  Fähigkeit,  bei  Mangel 
an  atmosphärischem  Sauerstoff  sich  dadurch  zu  helfen,  dass  er  aus 
den  Kohlehydraten  den  in  denselben  enthaltenen  Sauerstoff  gewisser- 
maassen  herausathmet,  wobei  nebenbei  in  Folge  dieser  Reduction 
die  Kohlehydrate  in  Fett  umgewandelt  werden.  Die  Fettbildung 
^ersetzt  dem  thierischen  Körper  eine  gewisse  Menge  des  zu  den 
vitalen  Processen  unentbehrlichen  atmosphärischen  Sauerstoffes,  und 
zwar  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  der  durch  Haut  und  Lungen 
eingeathmete  Sauerstoff  nicht  hinreicht,  um  den  vorhandenen  und 
dazu  geeigneten  Kohlenstoff  in  Kohlensäure  zu  verwandeln ""  ^) 
Wenn  die  Aufgabe  der  Respiration  damit  erledigt  wäre,  dass  Sauer- 
stoff aufgenommen  und  Kohlensäure  producirt  wird,  so  wäre  gegen 
diese  Auffassung  nichts  einzuwenden ;  in  Wirklichkeit  wird  aber  von 
dem  thierischen  Respirationsprocess  gefordert,  dass  dieser  Vorgang 
der  Sauerstoflfaufnahme  und  Kohlensäureproduction  mit  dem  Frei- 
werden von  Kräften  verknüpft  sei,  d.  h.  mit  der  Umsetzung  von 
Spannkraft  in  lebendige  Kraft  (mit  Potentialgef&lle).  Nun  ist  es  ja 
sehr  wohl  denkbar,  dass  der  Uebergang  der  Kohlehydrate  in  Fett  mit 
positiver  Wärmetönung  verläuft,  ebenso  wie  es  beim  Gärungsprocess 
der  Fall  zu  sein  scheint;  aber  ebenso  wie  hier  kann  es  sich  nur 
darum  handeln,  dass  ein  gewisser,  vielleicht  nur  kleiner  Theil  des 
Energiegehaltes  der  Kohlehydrate  auf  diese  Weise  zum  Vorschein 
kommt,  während  der  Rest  in  dem  Fett  aufgespeichert  wird.  Nur 
für  jenen  Antheil  kann  Liebig's  Auffassung  zutreffend  genannt  werden; 


1)  Liebig,  Thierchemie  S.  86. 
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in  keinem  Falle  aber  ist  die  bei  der  Fettbildung  gebildete  Kohlen- 
säure als  das  Maass  der  gebildeten  Wärme  anzusehen.  Die  bei  der 
Fettbildung  gebildete  Kohlensäure  spielt  offenbar  eine  ganz  andere 
Rolle  als  die  sonst  beim  Respirationsprocess  gebildete  Kohlensäure; 
nur  die  letztere  ist  stets  ein  Zeichen  von  Kraftverbrauch ;  erstere  ist 
verbunden  mit  Kraftaufspeicherung. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  Liebig  hat  das  grosse  Verdienst,  fOr 
die  Erkenntniss  der  Entstehung  des  neugebildeten  Fettes  aus  den 
Kohlehydraten  die  erste  wissenschaftliche  Grundlage  geschaffen  zu 
haben,  und  er  befand  sich  damit  in  so  vollkommener  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Erfahrung  der  Landwirthe,  dass  es  kaum  ver- 
ständlich ist,  wie  diese  von  ihm  begonnene  Bewegung  wieder  rück- 
läufig werden  konnte,  dergestalt,  dass  man  in  der  Folgezeit  die 
Kohlehydrate  als  Quelle  thierischen  Fettes  überhaupt  nicht  mehr 
gelten  lassen  wollte,  sondern  das  Fett»  aus  dem  Eiweiss  ableitete. 
Es  ist  gewiss  richtig,  dass  die  Erfahrungsthatsache,  dass  Thiere  unter 
reichlicher  Kohlehydrätfütterung  viel  Fett  ansetzen  können,  nicht 
genügt,  um  die  Entstehung  von  Fett  aus  den  Kohlehydraten  zu  be- 
weisen, und  dass  sehr  genau  zu  untersuchen  war,  ob  nicht  vielleicht 
der  Einfluss  der  Kohlehydrate  nur  ein  indirecter  sei.  Indessen  sind 
bei  den  zu  starker  Fettbildung  geneigten  Hausthieren,  wie  den 
Schweinen,  Gänsen,  Schafen  etc.,  wenn  sie  kohlehydratreiche  Nahrung 
im  Ueberfluss  erhalten,  schon  die  quantitativen  Mengen  des  ge- 
bildeten Fettes  oft  so  gross,  dass,  selbst  das  Maximum  der  mög- 
lichen Fettbildung  aus  Eiweiss  zugegeben,  auf  die  Kohlehydrate  als 
Quelle  des  gebildeten  Fettes  nothwendiger  Weise  zurückgegriffen 
werden  muss.  Zu  diesen  Ergebnissen  führten  denn  auch  die 
Arbeiten  vieler  Forscher,  wie  von  Wolff^),  Soxhlet^),  B.  Schulze*), 
Tscherwinsky*),   Ghaniewsky*),  Meissl   und  Strohmer^) 


1)  V.  Wolff,  Zar  Frage  der  FettbilduDg  im  Thierkörper.  Landw.  Jahrb. 
1879  S.  661. 

2)  Soxhiet,  Versuche  über  die  Fettbildung  im  Thierkörper.  Zeitschr.  d. 
landw.  Vereins  in  Bayern.    Aug.  1881. 

8)  B.  Schulze,  Untersuchungen  über  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten 
im  Thierkörper.    Landw.  Jahrb.  1882,  1,  S.  57—59. 

4)X.  Tscherwinsky,  Zur  Frage  über  die  Fettbildung  im  thierischen 
Organismus.    Landw.  Versuchsstationen  Bd.  29  S.  317.    1883. 

5)  Stanislaus  Chaniewsky,  Ueber  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  im 
Thierorganismus.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  20  S.  179.     1884. 

6)  Meissl  und  Strohmer,  Ueber  die  Bilduns;  von  Fett  aus  Kohlehydraten 


Digitized  by 


Google 


Fettmast  und  respiratorischer  Quotient.  351 

u.  A.  Während  die  genanDteo  Autoren  alle  eine  Fettbildung  aus 
Eiweiss  annehmen,  aber  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  neben  der- 
selben eine  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  angenommen  werden 
müsse,  konnte  Pflüger ^)  nachweisen,  dass  für  die  —  an  und  für 
rieh  gewiss  mögliche  —  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiss  im  Thierkörper 
kein  einziger  stichhaltiger  Beweis  vorliegt,  dass  vielmehr  die  Kohle- 
hydrate die  einzige  nachgewiesene  Quelle  neugebildeten  Fettes 
im  thierischen  Organismus  sind;  ebenso  wurden  die  Bedingungen, 
unter  welchen  die  Ueberführung  der  Kohlehydrate  in  Fett  stattfindet, 
von  Pflüger 2)  klargestellt. 

Nachdem  die  Thatsache  der  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  und 
die  Bedingungen  für  das  Eintreten  derselben  festgestellt  worden, 
drängt  sich  wieder  die  Frage  auf,  die,  wie  wir  sahen.  Lieb  ig  schon 
beschäftigte,  wie  man  sich  diesen  chemisch  so  merkwürdigen  Um- 
bildungsprocess  vorzustellen  habe.  Dass  dieser  Process  eine  starke 
Reductionswirkung  voraussetzt,  ist  klar;  dass  aber  mit  dem  Re- 
ductionsprocess  gleichzeitig  Oxydationswirkungen  verknüpft  sind,  wie 
schon  Liebig  angenommen  hatte,  darf  nach  unseren  früheren  Aus- 
führungen als  sehr  wahrscheinlich  angesehen  werden.  Ausser  Re- 
ductions-  und  Oxydationswirkungen  muss  aber  noch  etwas  Anderes 
hinzukommen,  nämlich,  wie  Pflüger  bereits  im  Jahre  1888  dar- 
legte^), eine  erhebliche  synthetische  Thätigkeit  des  thierischen 
Organismus,  vermöge  deren  aus  den  reducirten  Theilen  der  Kohle- 
hydratmoleküle der  Aufbau  des  Fettmoleküls  mit  seinen  langen  Fett- 
Fäureketten  erfolgt.  Wohl  nicht,  wie  Liebig  anzunehmen  scheint, 
durch  vollständige  Reduction  des  einen  Kohlehydratmoleküls  unter 
vollständiger  Oxydation  des  anderen,  sondern,  wie  Pflüger*)  aus- 
einandersetzt, durch  intramolekulare  Wanderung  des  Saueratoffis  inner- 


im  Thierkörper.  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  4  S.  801.  1888  (auch  Sitzungsber. 
der  k.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  88  Abth.  3.  Juliheft  1883);  femer  Meissl, 
Untersuchungen  ttber  den  Stoffwechsel  des  Schweines.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22 
S.  63.    1886. 

1)  Pflüger,  Ueber  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss  im  Körper  der 
Thiere.    Dieses  Archiv  Bd.  51  S.  229.     1891. 

2)  Pflüger,  Ueber  Fleisch-  und  Fettmästung.  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  1. 
1892,  sowie:  Die  Ernährung  mit  Kohlehydraten  und  Fleisch  oder  auch  mit  Kohle- 
hydraten allein  etc.    Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  289.     1892. 

8)  Ueber  die  synthetischen  Processe  etc.    Dieses  Arch.  Bd.  42  S.  144. 
4)  Dieses  Archiv  Bd.  42  S.  149  und  Bd.  52  S.  45. 
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halb  des  Kohlehydratmoleküls,  wodurch  dasselbe  in  einem  Theil 
oxydirt,  im  anderen  redacirt  wird,  werden  wahrsdieinlich  die  redu- 
cirten  Kohlenstoffketten  gebildet,  die  dann  vom  Organismus  zum 
Aufbau  der  Fettsäureketten  „gleichsam  zurechtgeschnitten  und  ge- 
eignet zusammengefügt  werden"  ^). 

Wie  man  sich  aber  den  Vorgang  auch  denken  möge,  wenn  der 
überschüssige  Sauerstoff  zu  Oxydationsprocessen  verwandt  wird,  so 
wird  man  die  Oxydationspro ducte  nachweisen  können,  und  da  die 
letzteren  neben  Wasser  hauptsächlich  aus  Kohlensäure  bestehen 
werden,  so  wird  man  Kohlensäure  gewissermaassen  als  Nebenproduct 
bei  der  Fettbildung  vorfinden  müssen. 

Indessen  möchte  ich  hier  darauf  hinweisen,  dass  die  Bildung 
von  Kohlensäure  bei  der  Bildung  von  Fett  aus  Kohlehydrat  denn 
doch  nicht  etwas  ganz  Selbstverständliches  ist.  Es  ist  an  und  für 
sich  keineswegs  unmöglich,  dass  der  überschüssige  Sauerstoff  auch 
andere  Verwendung  finden  könnte,  indem  er  etwa  Producte  einer 
weniger  vollständigen  Oxydation  bildet,  die  nicht  durch  die  Respirations- 
wege den  Organismus  verlassen,  sondern  vielleicht  in  den  sonstigen 
Ausscheidungen  —  Harn  und  Koth  . —  ausgestossen  werden  oder 
auch,  was  nicht  einmal  so  unwahrscheinlich  wäre,  in  den  Geweben 
aufgespeichert  werden.  Man  wird  in  dieser  Beziehung  immer  daran 
denken  müssen,  dass  der  Sauerstoff  stets  das  Stiefkind  der  organischen 
Elementaranalyse  ist,  •  indem  auf  ihn,  der  immer  nur  als  Best  be- 
stimmt wird,  die  Fehler  aller  anderen  Bestimmungen  sich  häufen,  so 
dass  wir  über  den  Procentgehalt  des  Sauerstoffe  in  den  thierischen 
Geweben  und  seine  Variationen  im  Stoffwechsel  nur  mangelhaft 
unterrichtet  sind.  Es  fehlt  aber  doch  keineswegs  an  experimentellen 
Unterlagen  für  die  Annahme  einer  Sauerstoffaufispeicherung  im 
thierischen  Organismus.  Erinnern  wir  uns  nur  der  bekannten  Versuche 
Pflüg er's*),  durch  die  gezeigt  wurde,  dass  der  Kaltblüter  (Frosch) 
im  vollständig  sauerstofffreien  Räume,  auch  nachdem  er  alle  Vorräthe 
freien  Sauerstoffs,  die  er  noch  in  sich  birgt,  aufgezehrt  hat,  noch 
sehr  lange  Zeit  in  unverändertem  Maasse  fortfährt,  Kohlensäure  zu 
produciren,  was  nur  denkbar  ist,  wenn  das  Thier  über  Sauerstoff- 
reserven  in   seinen  Geweben   verfügt,  die   auch   dann,   wenn  kein 


1)  Dieses  'Archiv  Bd.  42  S.  149. 

2)  Ueber   die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen  Organismen. 
Dieses  Archiv  Bd.  10  S.  251.  1875;  siehe  besonders  S.  313  ff. 
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Sauerstoff  von  aussen  mehr  zugeführt  wird,  noch  eine  Zeit  lan^  für 
die  unveränderte  Fortsetzung  der  Lebensprocesse  ausreichen.  Da 
diese  Thiere,  wenn  der  Versuch  nicht  allzu  lange  gedauert  hat,  sich 
wieder  vollständig  erholen,  so  werden  sie  nach  einem  solchen  Ver- 
suche ihre  aufgebrauchten  Sauerstoffreserven  in  den  Geweben  wieder 
füllen.  Der  Kaltblüter  muss  also  die  Eigenschaft  haben,  variable 
Mengen  von  Sauerstoff  in  seinen  Geweben  zu  enthalten.  Dasselbe  geht 
auch  aus  den  sehr  bemerkenswerthen  Versuchen  von  Athanasiu^) 
hervor,  durch  die  er  fand,  dass  die  Frösche  zur  Winterszeit  bei  voll- 
ständiger Inanition  sehr  häufig  die  Einheit  nicht  unbeträchtlich 
übersteigende  respiratorische  Quotienten  haben,  was  schwer  anders 
als  durch  das  Vorhandensein  von  Sauerstoffreserven  zu  erklären  ist 
und  von  dem  genannten  Forscher  auch  thatsächlich  so  erklärt  worden 
ist^).  Greift  das  Thier  diese  Reserven  an,  so  muss  das  den  respira- 
torischen Quotienten  natürlich  in  die  Höhe  treiben ;  müssen  wir  doch 
in  den  erwähnten  Versuchen  Pflüg er's  den  Fröschen  den  respira- 
torischen Quotienten  oo  zuschreiben.  Es  fehlt  aber  nicht  an  Ver- 
suchen, welche  auch  bei  Säugethieren  auf  einen  variablen  Sauer- 
stoffgehalt der  Gewebe  hinweisen;  in  noch  unveröffentlichten  Ver- 
suchen fand  Argutinsky,  wie  Pflüger®)  erwähnt,  dass  die  fett- 
und  glykogenfrei  gedachte  Muskelsubstanz  des  Hundes,  wenn  sie 
durch  Arbeit  stark  ermüdet  wurde,  sauerstoffärmer  wird.  Hier 
wurde  die  Differenz  des  Sauerstoffgehaltes  durch  die  Elementar- 
analyse nachgewiesen.  Die  abnorm  niedrigen  respiratorischen 
Quotienten,  welche  bei  winterschlafenden  Säugethieren,  besonders 
beim  Murmelthier,  gefunden  wurden,  lassen  darauf  schliessen,  dass 
bei  diesen  Thieren  der  Winterschlaf  mit  einer  nicht  unbeträchtlichen 
Sauerstoffanreicherung  der  Gewebe  verbunden  sein  müsse;  es 
wäre  hier  wahrscheinlich  ein  ganz  aussichtsvolles  Unternehmen,  die 
Differenz  im  Sauerstoffgehalt  der  Gewebe  elementaranalytisch  nach- 
zuweisen, wobei  allerdings  die  methodischen  Schwierigkeiten,  die 
Pflüg  er*)  gelegentlich  der  Besprechung  der  oben  erwähnten  Re- 
sultate Argutinsky's  hervorhebt,  nicht  zu  unterschätzen  sind. 


1)  Ueber  den  Respirationswechsel  des  Frosches  in  den  verschiedenen  Jahres- 
zeiten.   Dieses  Archiv  Bd.  79  S.  400. 

2)  1.  c.  S.  421. 

3)  Dieses  Archiv  Bd  66  S.  635. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  66  S.  635. 
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Also,  die  Möglichkeit,  dass  der  bei  der  Fettbildung  aus  Kohle- 
hydraten verfügbar  werdende  Sauerstoff  nicht  als  Kohlensäure  aus- 
geschieden werde,  sondern  etwa  zur  Vermehrung  des  Sauerstofigehaltes 
in  den  Geweben  Verwendung  finden  könnte,  ist  nicht  ohne  Weiteres 
von  der  Hand  zu  weisen.  Indessen,  sobald  man  die  quantitativen 
Verhältnisse,  iu's  Auge  fasst  und  sich  darüber  klar  wird,  wie  gross 
die  Sauerstoffmengen  sind,  welche  bei  Thieren  mit  starker  Mästungs- 
fähigkeit bei  der  Umbildung  von  Kohlehydrat  in  Fett  auf  diese 
Weise  untergebracht  werden  milssten,  so  sieht  man  doch  bald  ein^ 
dass  eine  derartige  Annahme  nicht  ausreichen  würde.  Eine  Berech- 
nung ergibt  nämlich,  dass  der  aufzuspeichernde  —  oder  auch  in 
Harn  und  Koth  mehr  auszuscheidende  —  Sauerstoff  an  Gewicht  nur 
um  etwa  ^'e  hinter  der  Gewichtsmenge  des  gebildeten  Fettes  zurück- 
bleiben würde,  und  das  wären  Mengen,  die,  bei  starker  Fettbildun«; 
wenigstens,  auch  bei  oberflächlichster  Untersuchung  der  Aufmerk- 
samkeit nicht  entgangen  sein  würden. 

Darf  es  somit  schon  von  vornherein  als  das  Wahrscheinlichste 
angesehen  werden,  dass  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  unter 
Bildung  von  Kohlensäure  vor  sich  geht,  so  musste  es  doch 
in  hohem  Grade  wünschenswerth  erscheinen,  für  diesen  Vorgang  deu 
experimentellen  Nachweis  zu  erbringen.  Offenbar  muss  die  Bildung: 
von  Fett  aus  Kohlehydraten,  wenn  sie  in  der  Weise  vor  sich  geht» 
dass  gleichzeitig  Kohlensäure  gebildet  wird,  den  respiratorischen 
Quotienten  beeinflussen  in  der  Art,  dass  zu  dem  Kohlensäure- 
quantum, welches  das  Thier,  seinem  jeweiligen  Stoffwechsel  ent- 
sprechend, aus  umgesetzter  Nahrung  ausscheidet,  ein  neuer 
Beitrag  aus  angesetzter  Nahrung,  nämlich  aus  dem  zu  Fett  um- 
gewandelten Kohlehydrat,  hinzukommt.  Da  dieser  zweite  Beitrag 
zur  ausgeschiedenen  Kohlensäure  seinen  Sauerstoff  nicht  aus  der 
atmosphärischen  Luft,  sondern  aus  dem  im  Kohlehydrat  vorhandenen 
Sauei-stoffvorrath  schöpft,  so  muss  der  Zähler  des  respiratorischen 
Quotienten  wachsen,  ohne  dass  der  Nenner  wächst,  also  der  respira- 
torische Quotient  muss  selber  wachsen.  Fettbildung  aus  Kohle- 
hydraten wird  daher  mit  einem  Ani^achsen  des  respiratorischen 
Quotienten  verbunden  sein  müssen,  und  wenn,  wie  wir  wissen,  bei 
Thieren,  welche  ihren  Bedarf  zum  grössten  Theile  mit  Kohlehydraten 
decken ,  der  respiratorische  Quotient  schon  ohnehin  bei  blosser 
Deckung  des  Bedarfs  gross  ist,  nämlich  sich  der  Einheit  nähert,  so 
wird  bei  starker  Fettbihlung  aus  Kohlehydraten  dieser  Werth  noch 
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weiter  wachsen  und  die  Einheit  erheblich  übersteigen 
können.  Umgekehrt  wird  man  aber  auch  das  Auftreten  abnorm 
hoher  Werthe  des  respiratorischen  Quotienten,  falls  sie  bei  der  Fett- 
bildung aus  Kohlehydraten  thatsächlich  beobachtet  werden,  als  eine 
sehr  werthvolle  Bestätigung  dafür  ansehen  dürfen,  dass  die  Bildung 
von  Fett  aus  Kohlehydraten  wirklich  unter  Kohlensäure- Ausscheidung 
vor  sich  geht. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  sich  hier  zu  vergegenwärtigen,  wie 
sich  der  respiratorische  Quotient  bei  der  Fettbildung  aus  Kohle- 
hydraten verhalten  müsste,  falls  die  alte  Lieb  ig 'sehe  Auffassung, 
und  wie,  falls  die  von  Pflüger  vertretene  zutreffend  wäre.  Nach 
beiden  Vorstellungen  muss  der  respiratorische  Quotient  wachsen; 
nach  der  Liebig'schen,  weil  der  Nenner  kleiner  wird,  d.  h. 
der  aus  der  Atmosphäre  aufgenommene  Sauerstoff  sinkt,  indem 
das  Thier  zum  Theil  gleichsam  auf  Kosten  des  in  den  Kohlehydraten 
enthaltenen  Sauerstoffs  athmet,  während  die  Kohlensäure  gleich 
bleibt;  nach  der  Pflüger'schen,  weil  der  Zähler  grösser  wird, 
d.  h.  die  Kohlensäure  steigt,  indem  zu  der  Menge,  welche  Aus- 
druck der  augenblicklichen  Stoffwechselgrösse  des  Thieres  ist,  der 
Zuwachs  aus  der  Fettbildung  hinzukommt.  Dass  der  Vereuch  hier 
zu  Gunsten  der  letzteren  Auffassung  entscheiden  wird,  darf  nach  den 
früheren  Ausführungen  über  das  Irripe  in  Liebig's  Auffassung  als 
selbstverständlich  vorausgesehen  werden:  bei  Fettmast  aus  Kohle- 
hydraten dürfen  wir  ein  Ansteigen  des  respiratorischen  Quotienten 
ohne  wesentliche  Veränderung  der  Sauerstoffaufnahme 
des  Thieres  erwarten. 

Wollen  wir  die  Frage  beantworten,  welchen  Umfang  das  Steigen 
des  respiratorischen  Quotienten  in  Folge  der  Fettbildung  voraus- 
sichtlich annehmen  kann,  so  bedürfen  wir  dazu  der  Kenntniss  der 
quantitativen  Verhältnisse,  die  bei  dem  Processe  der  Umbildung  von 
Kohlehydraten  zu  Fett  obwalten.  Dabei  stossen  wir  aber  auf  die 
Schwierigkeit,  dass  uns  über  den  chemischen  Vorgang  der  Fettbildung 
aus  Kohlehydraten  eine  nähere  Vorstellung  fehlt.  Indessen  können 
wir  uns  doch  unter  gewissen  Voraussetzungen  eine  derartige  Vor- 
stellung, wenigstens  soweit  sie  die  quantitativen  Verhältnisse  betrifft, 
bilden.  Man  kann  nämlich  die  Frage  stellen:  wie  viel  Kohlehydrat 
ist  in  minimo  erforderlich,  um  eine  gewisse  Menge  Fett  zu  bilden, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  ausserdem  nur  Kohlensäure  und  Wasser 
gebildet  wird?    Diese  Frage  gestattet  eine  eindeutige  Antwort. 
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Wir  nehmen  an,  es  sollen  100  g  thierisches  Fett  aus  Trauben- 
zucker gebildet  werden;  um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  haben, 
sei  dieses  Fett  Schweinefett.  Dasselbe  hat  nach  einer  Analyse  von 
Schulze  und  Reinecke')  die  Zusammensetzung: 

C  76,54, 
H  11,94, 
0  11,52. 
Um  den  nöthigen  Kohlenstolf  für  100  g  Schweinefett,  nämlich 
76,54  g,  zu  liefern,  sind  in  minimo  191,35  g  Traubenzucker  er- 
forderlich.   Diese  enthalten  nämlich: 

76,54  g  C, 
12,76  „  H, 
102,05  „  0. 
Denken  wir  uns  nun,  dass  G,  H  und  0  dieses  Kohlehydrates 
in  Q,  H  und  0  des  Fettes  übergehe,  so  bleibt  von  H  ein  kleiner, 
von  0  aber  ein  grosser  Rest  übrig,  nämlich  0,82  g  H  und  90,53  g  0. 
Die  0,82  g  H  bilden  mit  6,56  g  0  zusammen  7,38  g  Wasser. 
Von  dem  Sauerstoff  bleiben  dann  noch  83^97  g  übrig.    Diese 
83,97  g  Sauerstoff  können  aber  78,71  g  weiteres  Kohlehydrat  (Trauben- 
zucker) vollständig  verbrennen  und  liefern  dabei  47,23  g  Wasser  und 
115,45  g  Kohlensäure.     Man  erhält   daher  Folgendes:   (191,35  + 
78,71)  g  Traubenzucker  =  100  g  Schweinefett  +  (7,38  +  47,23)  g 
Wasser  +  115,45  g  Kohlensäure  oder 

270,06  g  Traubenzucker  =  100  g  Schweinefett 
-h  54,61  g  Wasser  +  115,45  g  Kohlensäure. 
So  muss  das  Schlussergebniss  des  Umbildungsprocesses  sein, 
wenn,  unserer  Voraussetzung  gemäss,  die  100  g  Fett  aus  der  kleinst- 
möglichen  Menge  Traubenzucker  hervorgehen  sollen,  ohne  dass 
[anderes  Bildungsmaterial  mit  herangezogen  und  ohne  dass]  andere 
Nebenproducte  als  Wasser  und  Kohlensäure  gebildet  werden.  An- 
nahme eines  anderen  Fettes  statt  Schweinefett  ändert  die  Betrachtung 
nur  unwesentlich. 

Auf  G^nind  .  derselben  Erwägung  schliesst  MeissP)  in  seiner 
3ehr  bemerkenswerthen  Abhandlung  „Untersuchungen  über  den  Stoff- 
wechsel des  Schweines",  dass  100  g  Stärke  höchstens  liefern  können: 
41,1  g  Fett  +  47,5  g  Kohlensäure  4-  11,4  g  Wasser.   Auch  Han- 

1)  Ann.  f.  Chemie  und  Pharm.  Bd.  142  S.  191. 

2)  Zeitechr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  142.    1886. 
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riot^)  folgte  wohl  bei  der  Aufstellung  seiner  Formel  für  die  Fett- 
bildung aus  Kohlehydraten  demselben  Gedankengange;  als  zu  bildendes 
Fett  stellt  er  sich  ein  Glycerid  vor,  dessen  drei  Valenzen  durch  ver- 
schiedene Fettsäureradieale,  nämlich  durch  die  drei  Hauptrepräsen- 
tanten der  thierischen  Fettsäuren,  Stearinsäure,  Palmitinsäure  und 
Oelsäure,  gesättigt  sind.  Dieses  hypothetische  Fett  nennt  er  „Stearo- 
Oleo-Palmitin".  Wendet  man  auf  dieses  Fett  die  obige  Betrachtung 
an,  so  gelangt  man  zu  einer  Gleichung,  welche  die  merkwürdige 
Eigenschaft  hat,  dass  dieselbe,  wenn  man  sich  statt  100  g  dieses 
Fettes  1  Gramm -Molekül  desselben  gebildet  denkt,  in  molekularen 
Verhältnissen  aufgeht,  also  eine  richtige  chemische  Gleichung  dar- 
stellt   Das  ist  die  Hanriot'sche  Formel: 

13  CeHi  A  =  CftftHxoiOe  +  23  CO«  +  26  H^O. 

Der  scheinbare  Vorzug  dieser  Gleichung  dürfte  aber  wegfallen, 
wenn  man  bedenkt,  dass  thatsächlich  dieses  hypothetische  Fett  nicht 
existirt,  wenigstens  nicht  bekannt  ist,  dass  vielmehr  in  Wirklichkeit 
wechselnde  Gemenge  aus  den  Triglyceriden  Palmitin,  Stearin,  Olein 
gebildet  werden. 

Wenn  nun  die  Bildung  des  thierischen  Fettes  nach  unserer 
obigen  Formel  verläuft,  wie  steht  es  mit  dem  thermischen  Charakter 
dieses  Vorganges?  Nehmen  wir  als  Verbrennungswärme  für  1  g 
thierischen  Fettes  9,500  W'^),  für  1  g  Dextrose  nach  Steh  mann®) 
3,7426  W',  so  repräsentiren 

270,06  g  Traubenzucker  einen  Wärmeinhalt  von    1010,7  W', 

100  g  Fett  einen  solchen  von 950,0  W^; 

das  gibt  eine  Differenz  von        60,7  W'. 

Der  Process  verläuft  also  thatsächlich  mit  einer  positiven  Wärme - 
tönung  wie  die  Gärung;  der  Wärmegewinn  ist  auch  hier  kein 
grosser,  beträgt  aber  immerhin  ca.  6®/o.  Auch  Pflüg  er  hat  in 
seiner  Arbeit  „Ueber  Fleisch-  und  Fettmästung  u.  s,  w."*)  die  Er- 
wartung ausgesprochen,  dass  die  in  dem  Zucker  enthaltene  Spann- 
kraft nur  zum  Theil  in  das  gebildete  Fett  übergehe,  und  dass  daher 
zur  Bildung  von   100  g  Fett  mehr  als  256  g  Traubenzucker  er- 


1)  Compt  rend.  vol.  114  p.  371—374. 

2)  Nach  Stohmann,  Zeitschr.  f.  Biol.  31  S.  377. 

3)  Journal    f.   prakt    Chemie  N.    F.   Bd.  45   S.  310;   siehe   auch   dieses 
Archiv  Bd.  52  S.  251. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  45.  '  , 
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forderlich  sei.  Unsere  Betrachtungsweise  ergibt  270  g  als  erforder- 
liche Menj<e. 

Nachdem  wir  über  die  quantitativen  Verhältnisse  der  von  der 
Fettbildung  herrührenden  Kohlensäure  eine  wenigstens  unter  gewissen 
Voraussetzungen  gültige  Vorstellung  gewonnen  haben,  können  wir 
die  Frage  über  das  Maass  der  bei  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  zu 
erwartenden  Steigerung  des  respiratoiischen  Quotienten  beantworten. 
Die  Bildung  von  100  g  Fett  aus  Zucker  liefert,  wie  wir  sahen, 
115,45  g  Kohlensäure.  Diese  Kohlensäure  kommt  zu  der  von  dem 
Thiere,  wenn  es  nur  seinen  Bedarf  deckt,  ausgeathmeten  Kohlensäure 
hinzu.  Davon,  dass  der  Bedarf  des  Thieres  in  Folge  der  positiven 
Wärmotönung  des  Fettbildungsprocesses  eine  Verminderung  erführt, 
können  wir  hier,  da  der  Betrag  nur  klein  ist  und  es  sich  nur  um 
eine  annähernde  Veranschlagung  der  Werthe  handelt,  absehen.  Ich 
will  diejenige  Kohlensäure,  welche  aus  der  Fettbildung  stammt,  die 
also  ihren  Sauei-stoflF  nicht,  wie  beim  typischen  Athmungsvorgang, 
aus  der  athmosphärischen  Luft  bezieht,  der  Kürze  halber  „atypische 
Kohlensäure"  nennen.  100  g  Feitbildung  aus  Zucker  liefern  also 
115,45  g  oder  ca.  59  Liter  atypische  Kohlensäure. 

Ein  Thier,  welches  bei  einem  täglichen  Sauerstoffbedarf  von 
180  Litern  100  g  Fett  aus  Zucker  bildet  —  dieses  Beispiel  nähert 
Rieh  den  Verhältnissen  bei  meinen  unten  erwähnten  Versuchsthieren  — , 
wird  durch  diese  Fettbildung  eine  Steigerung  seines  respiratorischen 
Quotienten  gegen  den  Werth,  der  bloss  der  Deckung  des  Bedarfs 

59 
entspricht,  um  rg^  =^  0,33  erfahren.  Deckt  das  Thier  seinen  Be- 
darf hauptsächlich  mit  Kohlehydraten,  so  dass  ohnehin  seiu  respira- 
toiischer  Quotient  der  Einheit  nahe  liegt,  so  nähert  sich  derselbe 
bei  der  Fettmästung  den)  Werthe  1,33.  Je  grösser  die  Fett- 
bildung im  Verhältniss  zum  Sauerstoffbedarf  ist,  um 
so  grösser  wird  der  Zu  wachs  des  respiratorischen 
Quotienten  sein.  Die  absoluten  Werthe,  welche  der- 
selbe erreicht,  werden  aber  auch  noch  abhängig  sein 
von  dem  Material,  mit  welchem  das  Thier  seinen  Be- 
darf deckt.  Ist  dieses  Material  Ei  weiss  mit  einem  respiratorischen 
Quotienten  0,78,  so  kann  schon  eine  recht  erhebliche  Fett- 
bildung aus  Kohlehydraten  stattfinden,  ohne  dass  da- 
durch der  Quotient  dauernd  über  die  Einheit  hinaus- 
getrieben wird. 


Digitized  by 


Google 


Fettmast  und  respiratorischer  Quotient.  359 

Daraus  er|?ibt  sich  nun  auch,  wie  man  die  Versuche  einzurichten 
hat,  wenn  man  möp:lichst  weit  über  die  Einheit  hinausgehende  re- 
spiratorische Quotienten  erhalten  will;  man  sieht  aus  der  obigen 
Berechnung,  dass  die  Fettbildung  schon  eine  recht  erhebliche  sein 
luuss,  um  dauernd  Werthe  bis  zu  1,33  zu  erhalten.  Denn  100  g 
Fettbildung  bei  180  Litern  Sauerstoffbedarf  ist  eine  sehr  grosse  Menge, 
d.  h.  es  muss  eine  im  Verhältniss  zur  Stoffwechselirrösse  sehr  grosse 
Fettproduction  stattfinden.  180  Liter  =  257,5  g  Sauerstoff  haben 
nämlich,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  Thier  hauptsächlich  mit 
Kohlehydrat  (Stärke)  seinen  Bedarf  bestreitet,  und  wenn  wir  daher 
den  calorischen  Coöfficienten  der  Stärke  —  lg  Sauerstoff  =  3,53  W  — 
zu  Grunde  legen  ^),  ein  calorisches  Aequivalent  von  909  grossen 
Wärme-Einheiten.  100  g  Fett  entsprechen  aber  950  grossen  Wärme- 
Einheiten.  Man  sieht  daraus,  dass  das  Thier,  um  zu  jenen  hohen 
Werthen  des  respiratorischen  Quotienten  gelangen  zu  können,  eine 
Menge  Fett  aus  Kohlehydraten  bilden  muss,  deren  Wännewerth 
ca.  105  ®/o  seines  Bedarfes  ausmacht;  d.  h.  mit  anderen  Worten :  das 
Thier  muss  eine  Kohlehydratzulage  von  mindestens  100  ^/o  zu  seinem 
Erhaltungsfutter  bekommen  und  verarbeiten  können!  Ausserdem 
ist  noch  dazu  erforderlich,  dass  die  Thiere  ihren  Bedarf  haupt- 
sächlich mit  Kohlehydraten  decken.  Danach  ist  es  klar,  dass  von 
den  Thieren  nur  die  Virtuosen  in  fettbildender  Fähigkeit  in  Betracht 
kommen  können.  Unter  den  Hausthieren  sind  das  die  Schweine 
und  Gänse.  Schweine  konnten  wegen  der  hohen  Kosten  des  dazu 
erforderlichen  Respirationsapparates  nicht  in  Frage  kommen.  So 
lenkte  denn  Herr  Professor  Pflüg  er,  dem  ich  die  Anregung  zu  der 
vorliegenden  Arbeit  verdanke,  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Gänse 
als  geeignete  Versuchsobjecte ,  und  diese  haben  sich  auch  für  den 
besagten  Zweck  vollkommen  bewährt. 

Die  Gänse  waren  junge,  aber  ausgewachsene  Thiere,  die  den  Sommer 
über  auf  der  Weide  gegangen  waren.  Ich  erhielt  dieselben  in  magerem 
Zustande  und  mästete  sie  darauf  in  der  üblichen  Weise  durch  Zwangs- 
fütterung  („Stopfen")  mit  Roggenmehlklössen,  die  am  Feuer  etwas  an- 
gebacken waren.  Ueber  die  verfütterten  Mengen  und  die  Gewichtszu- 
nahme geben  folgende  Tabellen  Aufschluss.  Bei  der  zwangsweisen 
Fütterung  der  Thiere  mit  möglichst  grossen  Mengen  geht  unzweifelhaft 
ein  grosser  Theil  des  gereichten  Futters  im  Koth  unverdaut  wieder 
ab ;  der  letztere  enthielt  stets  grosse  Mengen  von  Stärkekömern.   Dem 


1)  Siehe  Pflüger,  dieses  Archiv  Bd.  77  S.  465,  sowie  Bd.  78  S.  526. 
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Maasse  der  Ausnutzung  des  Futters  wurde  aber  nicht  näher  nachge- 
forscht, da  es  mir  zunächst  nur  darauf  ankam,  eine  möglichst  starke 
Fettbildung  aus  Kohlehydraten  zu  erzielen  und  während  derselben 
Respirationsversuche  anzustellen. 

Thier  Nr.  I. 
Gans  von  4020  g  Gewicht  am  Anfang  des  Versuches. 


Tag 

und  Jahr 

1893 


Ge. 
wicht 
in  g 


,      Zahl 

der  seit  der 
vorigen 
Wägung 

verflossenen 

Zu- 
nahme 

an 
Gewicht 

Durch-« 
schnitt- 
liche Zu- 
nahme 
pro  Tag 

Tage 

5 

330 

""66 

5 

200 

40 

2 

130 

65 

1 

50 

50 

1 

50 

50 

2 

200 

100 

4 

320 

80 

8 

180 

60 

8 

720 

90 

3 

20 

7 

1 

30 

30 

1 

40 

40 

1 

30 

30 

2 

lao 

80 

1 

120 

120 

1 

—   77 

—   77 

1 

+    47 

+    47 

4 

0 

0 

1 

-130 

-130 

1 

—   70 

-   70 

1 

—   80 

-   80 

2 

-   60 

—   30 

1 

—  140 

—  140 

2 

+  130 

+    65 

1 

+    80 

+    80 

4 

+  100 

+    25 

2 

+  100 

+    50 

1 

+    30 

+    30 

Bemerkungen  über  die 
Art  der  Fütterung 


28.  Oct 
2.  Nov. 
7.  Nov. 
9.  Nov 

10.  Nov. 

11.  Nov.») 
13.  Nov. 

17.  Nov. 

20.  Nov. 
28.  Nov. 

1.  Dec. 

2.  Dec. 

3.  Dec. 

4.  Dec. 

6.  Dec. 

7.  Dec. 

8.  Dec. 

9.  Dec. 

13.  Dec. 

14.  Dec. 

15.  Dec. 

16.  Dec. 

18.  Dec. 

19.  Dec. 

21.  Dec. 

22.  Dec. 
26.  Dec. 

28.  Dec. 

29.  Dec. 


4020 
4350 
4550 
4680 
47.30 
4780 
4980 
5300 
5480 
6200 
6220 
62.50 
6290 
6820 
6480 
6600 
6523 
6570 
6570 
6440 
6370 
6290 
6230 
6090 
6220 
6300 
6400 
6500 
6530 


28.  Oct.  bis  15.  Not.  10  kg  Roggen- 
mehl verfüttert,  also  durch- 
schnittlich Uglich  5Ö5  ^.  Fflt- 
terong  drei  Mal  tiglich  mit 
ann&hemd  gleichen  Portionen. 


Vom  15.  Nov.  bis  1.  Dec..   also 

^     in    16    Tagen,    wieder   10    kg 

Boggenmehl  verbrancht,  folglich 

tftglich  im  Durchschnitt  625  g. 


^  In    derselben   Weise   weiter 
fflttert. 


»e- 


Vom  9.  bis  12.  Dec.  nur  mit  der 
H&lfte  des  inletzt  gereichten 
Futters  gefftttert. 


i  13.  bis  19.  Dec.  Hunger. 


.  20.  bis  29.  Dec.  wieder  mit  ca.  625  g 
^     t&glich  gefattert. 


29.  bis-  31.  Dec.  Hunger.  Am  31.  Dec.  wurde  das  Thier  geschlachtet  Es 
liesB  sich  mit  Leichtigkeit  1  kg  Fett  aus  dem  Körper  herausschneiden.  —  Die 
Wägungen  erfolgten  stets  früh  Morgens  vor  der  ersten  Fütterung. 

Zu  der  Tabelle  ist  zu  bemerken ,  dass  natürlich  bei  der  Beur- 
theilung  der  Gewichtszunahme  nur  auf  längere  Zeiträume  etwas  zu 
geben  ist.  Von  Tag  zu  Tag  machen  sich  ausser  den  wirklichen 
Differenzen  des  Körpergewichts  auch  zufällige  Verschiedenheiten  der 

1)  Die  Tage,  an  denen  die  Kespirationsversuche  stattfanden,  sind  fett 
gedruckt. 
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Darmfüllung,  der  Wasseraufhahme  u.  s.  w.  bemerkbar.  In  der  Zeit 
Yom  28.  October  bis  9.  December  nahm  das  Gewicht  des  Thieres 
von  4020  auf  6570  g  zu^  also  in  42  Tagen  um  2550  g,  das  ist  eine 
Zunahme  gegen  das  ursprüngliche  Gewicht  um  63®/o,  wovon  aller- 
dings ein  Theil  auf  die  grössere  Darmfüllung  bezogen  werden  kann. 
Die  tägliche  durchschnittliche  Zunahme  in  dieser  Zeit  ist  61  g.  In 
den  vier  halben  Fasttagen,  9.  bis  12.  December,  behauptet  das  Thier 
sein  Gewicht  mit  dem  halben  Futter.  In  den  sechs  vollständigen 
Hungertagen  nimmt  es  um  480  g  ab,  das  ist  durchschnittlich  täglich 
80  g  oder,  wenn  man  den  ersten  Tag  wegen  der  abnehmenden 
Darmfüllung  ausschliesst,  um  durchschnittlich  täglich  70  g. 

Thier  Nr.  H. 
Gans,  mager  und  schmächtig,  von  3990  g  Gewicht  beim  Beginn  der  Beobachtung. 


Tag 
nnd  Jahr 

1894 


Zahl 


Ge- 
wicht 
in  g 


1      ^»"*  7„ 

,  der  seit  der      ^ 

I   w."**"    '     an 
WAgung    (je_i.uJ 

'verflosseoen    ;„  „    i  pro  Tag 

!      Tage         '°  g    !     in  g 


"Durch- 
schnitt- 
liche Zu- 
nahme 


Bemerkungen  über  die 
Art  der  Fütterung 


6.  Jan. 

9.  Jan. 
10.  Jan.  1) 
12.  Jan. 

14.  Jan. 

15.  Jan. 


3990 
3640 

3740 
3800 


—  350 

+  100 
+    60 


I 


—  117 


50 
30 


Hunger.  Am  YerBachntag,  10.  Jan., 
^     Wft^ng  nicht  möglich,  da  das» 
Thier  nasü  war. 

10.  bis  12.  Jan.  Hafer  nach  Be- 
'     liehen.    12.  bis  14.  Jan.  Beginn 
des  „Stopfens". 
Das  Thier  stirbt  beim  Stopf»»n. 


Das  Thier,  das  bestimmt  war,  später  zu  Respirationsversuchen  im  Mästungs- 
zustand zu  dienen,  starb  beim  „ Stopfen **  in  Folge  einer  Ruptur  des  Oesophagus. 
Glassplitter  im  Magen  und  Oesophagus. 

Thier  Nr.  III. 
Gans,  etwas  fetter  als  Nr.  I  am  Anfang  des  Versuches.    Anfangsgewicht  am 
20.  Januar  1894  5330  g.    Beginn  des  Stopfens  am  21.  Januar. 


Tag 

und  Jahr 

1894 


1      Zahl      1    2u      ' 
Ge-    Idejseitder  „^^^^ 

^^^^'      WÄ    oeah. 
in  g    .verflossenen;^?«  « 
I      Tage      I    '""^    ■ 


I 


Durch- 
schnitt- 
liche Zu- 
nahme 
pro  Tag 
in  g 


Bemerkungen  über  die 
Art  der  Fütterung 


20.  Jan. 

23.  Jan. 

24.  Jan. 

25.  Jan. 
27.  Jan. 
29.  Jan. 
31.  Jan. 


5330    ' 

5157 

5160   I 

5230 

5370    i 

5585 

5470 


t    —    i 



i  -  173  : 

—   58 

'+      3i 

-r      3 

-f    70 

-f    70 

-h  140 

-f    70 

4-215 

-f  107 

|— 115 

—    58      J 

Vom  21 .  bis  31 .  Jan.  im  Ganzen  5  kg^ 
KoKffenmchl  verffttU'rt.  In  d*?u 
ersten  Tagen  wurde  mit  gane 
kleineu  Meng^'U  begonnen,  dann 
gesteigert.  Fütteraug  in  drei 
Portionen  tfiglich.  Vom  29.  bis 
31.  Jan.  FuIUt  vermindert,  "da 
and»-rer  Hintlerni'ise  halber  mit 
lle»piration8V(>rsachen  noch  nicht 
begonnen  wenlcn  konnte. 


1)  Die  fettgedruckten  Zahlen  bezeichnen  die  Versucbstage. 
E.  Pf  Ufer,  ArchiT  ft&r  Phjnologie.  Bd.  85. 
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Tag 

und  Jahr 

1894 


Ge- 
wicht 
in  g 


Zahl 

der  seit  der 
vorigen 
W&gong 

verflossenen 


Zu- 
nahme 

an 
Gewicht 

in  g 


Durch- 
schnitt- 
liche Zu- 
nahme 
pro  Tag 


Bemerkungen  Über  die 
Art  der  Fütterung 


2.  Febr. 
4.  Febr. 
6.  Febr. 

8.  Pebp.  1) 

9.  Febr. 
11.  Febr. 

13.  Febr. 

14.  Febr. 

15.  Febr. 
17.  Febr.  a) 
17.  Febr.  b) 


18.  Febr. 
1».  Pebp. 

20.  Febr. 

21.  Febr. 

22.  Febr. 

23.  Febr. 


24.  Febr. 

25.  Febr. 
1.  März 


5580 
5780 
5910 
6050 
6110 
6450 
6455 
6470 
6610 
6670 
7050 


6870 
6990 
7090 
7370 

7460 
7570 


7300 
6840 
7390 


+  110 
-f  200 
+  130 
4-  140 
+  60 
4-340 
-f  5 
-f  15 
-f-140 

+  440 


+  200«) 
+  120 
+  100 
+  280 


+  90 
+  110 


—  270 

—  460 
+  550 


55 

100 

65 

70 

60 

170 

2 

15 

140 


+  220 


+  200 
+  120 
+  100 
+  280 


+  90 
+  110 


—  270 
-460 
+  138 


Vom  31  Jan.  bis  17.  Febr.  wurden 
10  \g  Koffgenmehl  Terbrancht. 
Vom  8.  Febr.  ab  Steigerung  der 
Futtermenge  und  Ffttterung  in 
vier  Portionen  t&glich.  Vom 
15.  Febr.  ab  Rohrxacker  zu- 
gesetzt. Von  diesem  Tage  ab 
betrug  die  tigliche  Menge  520  g 
Mehl  +  75  g  Znc^i^r.  In  der 
Nacht  Tom  16.  auf  den  17.  Febr. 
wurde  das  Thier  ohne  Trink- 
wa.ss«>r  gela«tsen.  17.  Febr.  a)  ist 
die  Wägung  yor  Verabreichung 
von  Trinkwasser  und  vor  der 
ersten  Ffttterung.  Danach  B&uft 
das  Thier  auf  einmal  380  g 
Wasser  (!).  17.  Febr.  b)  Wigang 
nach  dem  Saufen. 

Ffttterung,  wie  in  den  vorhergehen- 
den Tagen ,  mit  520  g  Mehl  -f- 
75  g  Zucker.  Eine  Stunde  nach 
der  letzten  Ffttterung  ward«» 
stets  das  Wasser  entzogen  und 
das  Thier  Nachts  ohne  Wasser 

Selaüsen.  Wigung  Morgens  vor 
em  Wassersaufen. 

Am  22.  Febr.  520  g  Mehl  4- 145  ff 
Zucker.  Mit  entsprechenden 
Portionen  auch  am  2S.  Febr.  vor 
dem  Bespirationsversuch  ge- 
fftttert. 

Am  28.  Febr.  Nachmittags  ifrbricht 
das  Thier  einen  Theildes  Futters. 
Daher  Abends  nur  wenig  Boggen- 
mehlklAsse  ohne  Zucker.     Am 

24.  Febr.    kein    Futter.     Vom 

25.  Febr.  bis  zur  Schlachtung 
am  1.  M&rz  mit  Boggenmehl- 
klöKsen  ohne  Zucker  weiter  ge- 
stopft. 


Am  2.  März  wurde  dag  Thier  geschlachtet  Aus  Bauchhöhle  und  Bauch- 
wand wurden  1200  g  Fett  herausgeschnitten.  Das  Gewicht  ohne  Blut  und  Federn 
betrug  6450  g. 

Vom  23.  Januar  bis  23.  Februar  sti^  das  Gewicht  des  Thieres 
von  5330  g  auf  7570  g,  also  um  2240  g,  d.  i.  um  42^/0  des  ur- 
sprünglichen Gewichtes.  Der  durchschnittliche  tägliche  Ansatz  be- 
trägt 72  g.  Einen  wie  grossen  Einfluss  die  Wasseraufnahme  auf 
das  Körpergewicht  haben  kann,  zeigen  die  beiden  Wägungen  a)  und 
b)  am  17.  Februar.  Besonders  der  Zuckerzusatz  zur  Nahrung  scheint 
das  Wasserbedürfniss  des  Thieres  sehr  zu  steigern. 

Bei  beiden  gemästeten  Thieren  Nr.  I  und  Nr.  III  war  ich  wohl 
bis  an  die  Grenze  der  Mästungsfähigkeit  gekommen;  es  ist  bekannt, 


1)  Die  fettgedruckten  Zahlen  bezeichnen  die  Versuchstage. 

2)  Verglichen  mit  der  Wägung  17.  Februar  a). 
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dass  die  Mastthiere,  wenn  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ge- 
mästet sind,  nicht  mehr  weiter  oder  nur  noch  wenig  an  Gewicht 
zunehmen.  Ich  war  bestrebt,  die  während  der  Mästung  angestellten 
Respirationsversuche,  je  drei  bei  den  Thieren  I  und  IE,  in  die  Zeit 
möglichst  grosser  und  regelmässiger  Fettbildung  zu  verlegen.  Ausser- 
dem wurde  mit  Thier  Nr.  I  ein  Respirationsversuch  im  Hunger- 
zustande angestellt  (19.  Dezember).  Bei  dem  Thier  Nr.  III  schien 
um  den  11.  bis  14.  Februar  die  Fettbildung  geringer  zu  werden; 
daher  wurde  das  Futterquantum  vermehrt,  und  zwar,  um  ein  leicht 
und  schnell  resorbirbares  Kohlehydrat  zu  nehmen,  durch  Zucker. 
Das  hatte  auch  thatsächlich  eine  erneute  starke  Zunahme  zur  Folge. 
Bei  der  Art  der  Fütterung  darf  wohl  der  grösste  Theil  der  Gewichts- 
zunahme der  Thiere  auf  Fett  bezogen  werden.  Das  erste  Thier 
war  beim  Beginn  des  Versuches  ganz  mager;  wenn  sich  am  Schluss 
des  Versuches  1  Kilo  Fett  mit  Leichtigkeit,  ohne  irgend  welches 
Präpariren  und  Zerlegen,  ausschneiden  liess,  so  wird  man  zugeben, 
dass  von  den  2550  g  Gesammtzunahme  der  grösste  Theil  Fett  ge- 
wesen sei.  Es  ist  noch  zu  beachten,  dass  die  Fettbildung  in  den 
Tagesstunden,  während  die  Respirationsversuche  gemacht  wurden, 
wahrscheinlich  noch  grösser  war,  als  durch  die  tägliche  Gewichts- 
zunahme angezeigt  wird.  Es  war  zwar  das  Bestreben,  die  Thiere 
in  einen  möglichst  gleichmässigen  Mästungszustand  zu  versetzen, 
wesshalb  das  Futter  in  drei,  zum  Theil  auch  in  vier  Portionen  ver- 
abreicht wurde.  Die  Respirationsversuche  fanden  Nachmittags  einige 
Zeit  nach  der  zweiten  bezw.  dritten  Fütterung  statt,  während  die  erste 
Fütterung  frühmorgens  vorgenommen  wurde,  so  dass  anzunehmen  war, 
dass  die  Thiere  zur  Zeit  der  Respirationsversuche  auf  dem  Höhepunkt 
der  Verdauungsthätigkeit  sich  befanden.  In  der  Nacht  musste  aber 
wohl  naturgemäss  wegen  der  längeren  Unterbrechung  der  Futter- 
aufnahme ein  gewisses  Nachlassen  der  Verdauungs-,  Resorptions-  und 
Assimilationsthätigkeit  stattfinden,  wenn  auch  bei  der  angewandten 
üeberfütterung  der  Darm  der  Thiere  wohl  niemals  ganz  leer  wird. 
Es  möge  hier  noch  eine  Beobachtung  ihren  Platz  finden,  welche 
Äuch  von  anderen  Autoren  ^)  an  gemästeten  Gänsen  gemacht  worden 


1)  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  1881  S.  433.  —  lieber  milchig  getrübtes 
Serum  vgl.  auch  Gumprecht,  Ueber  Lipämie.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1894  Nr.  89;  ferner  Lehmann,  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  174.  1853 
2.  Aufl.,  V\ragner,  Handwörterbuch  d.  Physiologie  Bd.  1  S.  125.  Braun- 
schweig 1842,  Heller,  Arch.  f.  phys.  u.  pathol.  Chemie  u.    Mikroskopie  1844 
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ist:  das  ist  die  Beschaffenheit  des  Blutes  der  Thiere.  Thier  Nr.  III 
lYurde  bis  zum  Schluss  weiter  gemästet  und  im  Mästungszustand 
geschlachtet:  Das  Blut  dieses  Thieres  hatte  eine  eigenthümliche 
Farbe,  es  war  nicht  blutroth,  sondern  etwa  wie  roter  Weinmost 
aussehend,  etwas  in's  Violett  spielend  und  atlasglänzend;  beim 
Stehen  des  defibrinirten  Blutes  setzten  sich  die  Blutörperchen  bald 
ab,  und  es  zeigte  sich,  dass  das  darüberstehende  Serum  von  mileh- 
weisser  Farbe  und  ganz  undurchsichtig  war.  Das  Serum  hatte  auch 
sonst  die  Beschaffenheit  einer  sehr  fettreichen  Milch.  25  ccm  des 
Blutes  ergaben  beim  Ausschütteln  mit  Aether,  ohne  vollständig  er- 
schöpft zu  sein,  1,5315  g  Aetherextract  d.  i.  6,1260*^/o!  Sicher  ist  der 
Fettgehalt  des  Blutserums  noch  höher  gewesen  als  diese  Zahl.  Das 
Serum  hatte  also  den  Charakter  einer  sehr  gehaltreichen  Fett- 
emulsion. Wurde  das  Blut  mikroskopisch  untersucht,  so  zeigte  sich 
ein  im  höchsten  Grade  überraschender  Anblick.  Ich  hatte  erwartet, 
ausser  den  Blutkörperchen  die  Fettkügelchen  der  Emulsion  zu  Ge- 
sicht zu  bekommen.  Statt  dessen  sah  man  nur  die  Blutkörperchen 
in  einem  homogenen  durchsichtigen  Medium.  Erst  sehr  scharfes  Zu- 
sehen bei  starker  Vergrösserung  (Zeiss  E.)  liess  besonders  ao 
Präparaten,  die  mehr  Serum  und  wenig  Blutkörperchen  enthielten, 
erkennen,  dass  es  sich  doch  um  eine  Emulsion  handelte,  indem  man 
feinste  Partikelchen  in  der  Zwischenflüssigkeit  wie  einen  dichten 
Nebel  wahrnehmen  konnte.  Es  handelt  sich  hier  um  eine  Emulsion 
von  solcher  Feinheit,  wie  ich  mich  nicht  erinnere,  sie  sonst  jemals 
gesehen  zu  haben.  Ich  glaube,  dass  selbst  geübte  Mikroskopiker 
bei  oberflächlicher  Beobachtung  dieser  Blutpräparate  den  Emulsions- 
charakter des  Serums  übersehen  haben  würden.  Dieser  G^ensatz 
zwischen  dem  makroskopischen  Aussehen ,  das  sofort  auf  eine  aus- 
gesprochene dicke  Emulsion  hindeutete,  und  dem  mikroskopischen 
Anblick,  der  den  Emulsionscharakter  erst  nach  längerem  Znsehen 
erkennen  liess,  wirkte  sehr  überraschend.  —  Diese  Erscheinung  einer 
starken  Fettanhäufung  im  Blute  lässt  zunächst  vermuthen,  dass 
ebenso  wie  die  Gewebe  des  Thieres  auch  das  Blut  an  der  Fett- 
mästung Antheil  nehme.  Diese  Auffassung  wäre  jedoch  irrig.  Bei 
anderen  Gänsen,  z.  B.  bei    dem  Thier  Nr.  I,    das   zwar  in  hoch- 


(Blut  mit  milchähiilichem  Serum  und  einer  äusserst  grossen  Menge  Fett  bei 
Peritouis).  —  Mehrfache  andere  Literaturangaben  auch  in  der  erwähnten  Arbeit 
von  Gumprecht. 
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gemästetem  Zustande,  aber  nach  Einschiebung  mehrerer  Hungertage 
geschlachtet  worden  war,  verhielt  sich  das  Blut  vollkommen  normal; 
das  Serum  war  ganz  klar  und  durchsichtig.  Woher  stammt  nun 
die  merkwürdige  Fettanhäufung  im  Blute  während  der  Fett- 
mästung? Ist  es  das  aus  den  Kohlehydraten  entstandene  Fett, 
welches  vielleicht  schon  im  Intestinaltractus  diesen  Umwandlungs- 
process  durchgemacht  hat  und  nun,  im  Blute  circulirend,  Unter- 
kommen in  den  Geweben  sucht?  Ich  glaube  diese  Frage  verneinen 
zu  können.  Ich  habe,  da  uns  die  überraschende  Erscheinung  sehr 
interessirte,  einen  Versuch  mit  einem  besonderen  Thier  gemacht, 
welches  ich,  einem  Rathe  von  Herrn  Professor  Pflüger  folgend, 
mit  möglichst  fettfreiem  Kohlehydrat  mästete.  Als  reines  Kohle- 
hydrat wurde  Kartoffelmehl  mit  Zuckerzusatz  genommen,  daraus 
unter  Zusatz  von  etwas  Eierklar  Klösse  gebacken  und  mit  diesen 
die  Gans  gestopft.  Es  gelang  thatsächlich  auch  auf  diese  Art,  eine 
erhebliche  Fettmästung  zu  erzielen;  auf  der  Höhe  der  Mästung  und 
mitten  im  Zustand  der  Ueberfütterung  wurde  das  Thier  geschlachtet: 
es  zeigte  ein  ganz  normales  Blut  mit  klarem  Serum.  Der 
Gehalt  des  Blutes  an  Fett  (Aetherextract)  betrug  0,35  ^/o.  Ich  glaube 
daher  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  annehme,  das  Fett  des  milchartigen 
Serums  stamme  aus  dem  Fett  der  Nahrung.  Man  hat  zu  berück- 
sichtigen, dass  Roggenmehl  nicht  gerade  arm  an  Fett  ist,  nämlich 
von  demselben  IVa  bis  2^/2*^/0  enthalten  kann.  Bei  der  Ueber- 
fütterung mit  grossen  Mengen  Roggenmehl  wird  also  auch  stets  eine 
ziemlich  grosse  Menge  Fett  mitgefüttert,  welches,  in  das  Blut  resor- 
birt,  bei  der  schon  vorhandenen  grossen  Ueberladung  der  Gewebe 
mit  Fett  in  diesen  zunächst  keine  Aufnahme  finden  kann. 

Ausser  den  Versuchen,  welche  dazu  dienten,  das  Verhalten  des 
respiratorischen  Quotienten  während  möglichst  starker  Fettbildung 
kennen  zu  lernen,  wurden  zwei  andere  Respirationsversuche  im 
Hungerzustande  ausgeführt,  einer  bei  Thier  Nr.  I,  nachdem  das  Thier 
ungefähr  7  Wochen  gemästet  und  dann  eine  Reihe  von  Hungertagen 
eingeschoben  war,  ein  zweiter  bei  Thier  Nr.  II,  ohne  vorherige 
Mästung.  Dieselben  geben  einen  Anhaltspunkt  über  die  Stoffwechsel- 
grösse  der  Gänse  im  Hungerzustand;  hauptsächlich  wurden  sie  aber 
zum  Zwecke  der  Controle  des  Respirationsapparates  unternommen, 
wie  unten  näher  ausgeführt  werden  wird. 
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Der  Respirationsapparat. 

Da  es  sich  bei  den  beabsichtigten  Versuchen  darum  handeke» 
sowohl  die  von  den  Thieren  in  einer  gewissen  Zeit  producirte 
Kohlensäure  als  auch  den  verbrauchten  Sauerstoff  direct  zu  messen, 
so  wurde  ein  nach  dem  Regn  aul  tischen  Princip  construirter 
Respirationsapparat  in  Anwendung  gebracht.  Der  zuverlässigste 
Apparat  dieser  Art  ist  der  von  Pflüger  construirte,  welcher  zuerst 
bei  den  im  hiesigen  physiologischen  Institut  ausgeführten  Respirations- 
versuchen  von  Colasanti  und  Finkler  benutzt  wurde.  (Aus- 
führliche Beschreibung  dieses  Apparates  s.  in  Colasanti 's  Arbeit 
„Ueber  den  Einfluss  der  umgebenden  Temperatur  auf  den  Stoff- 
wechsel der  Warmblüter",  dieses  Archiv  Bd.  14  S.  94,  sowie 
Finkler  „Beiträge  zur  Lehre  von  der  Anpassung  der  Wärme- 
production  an  den  Wärmeverlust  bei  Warmblütern",  dieses  Archiv 
d.  15  S.  603). 

Das  Wesentliche  an  diesem  Apparat  ist,  dass  die  Luft  des  nach 
allen  Seiten  vollkommen  dicht  verschlossenen  Respirationsraumes 
durch  eine  Sauge-  und  Druckvorrichtung  in  bestimmter  Richtung  in 
Circulation  versetzt  und  durch  Kalilauge  hindurch  getrieben  wird, 
und  dass  femer  zur  sicheren  Gewährleistung  der  Dichtigkeit  des 
Apparates  alle  Gummischläuche  und  Gummiverbindungen  in  Wasser 
versenkt  sind. 

Der  Hauptsache  nach  war  der  von  mir  angewandte  Apparat, 
(s.  Taf.  III)  nach  dem  Vorbilde  dieses  früher  benutzten  eingerichtet; 
als  Sauge-  und  Druckvorrichtung  diente  dasselbe  Quecksilber- 
gebläse g,  welches  von  Fi  u  kl  er  und  Colasanti  angewandt  worden 
war.  Die  spritzflaschenähnlichen  Ealiventile  I,  II,  DI,  IV  wurden 
entsprechend  der  gröfseren  Kohlensäuremengen,  die  sie  bewältigen 
sollten,  etwas  grösser  genommen.  Die  Sauerstoffzuleitung  erfolgte 
genau  nach  dem  von  Finkler  a.  a.  0.  beschriebenen  Princip.  Anders 
musste  aber  für  das  viel  grössere  Thier  (Finkler  und  Colasanti 
benutzten  den  Apparat  für  Versuche  an  Meerschweinchen)  der  Thier- 
recipient  gestaltet  sein.  Derselbe  war  ein  aus  starkem  Kupferblech 
verfertigter  Behälter  r,  der  in  seiner  Form  sich  schon  einigermaassen 
der  Gestalt  des  zu  benutzenden  Thieres,  der  Gans,  anpasste.  Der- 
selbe bestand  aus  zwei  Stücken,  einem  unteren  und  einem  oberen. 
Das  untere  Stück  hatte  die  Form  einer  Wanne;  wenn  das  Thier  in 
dieselbe  hineingesetzt  wurde,  so  füllte  es  den  Raum  der  Wanne  nicht 
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aus,  sondern  es  blieb  nach  allen  Seiten  noch  reichlich  Platz  übrig; 
der  Hals  und  der  Kopf  des  Thieres  ragten  aus  der  Wanne  hervor.  Der 
obere  Band  des  Kupferbeckens  war  ringsum  nach  aussen  waagerecht 
umgebogen  und  zum  Zweck  der  Dichtung  mit  einem  Gummistreifen 
belegt.  Der  obere  Theil  des  Thierrecipienten  war  ein  ebenfalls  aus 
Kupfer  getriebener  Deckel,  der  auf  die  Wanne  aufgelegt  und  mit 
16  Flügelschrauben  fest  an  dieselbe  angepresst  werden  konnte.  Für 
Hals  und  Kopf  des  Thieres  befand  sich  auf  dem  vorderen  Theile 
dieses  Deckels  ein  kastenförmiger  Kopfaufeatz,  der  seitlich  mit  zwei 
fest  eingekitteten  Glasfenstem  f  versehen  war,  so  dass  man  von  dem 
im  Apparat  sitzenden  Thiere  stets  den  Kopf  und  Hals  beobachten 
konnte.  Wenn  auch  durch  die  16  Schrauben  und  die  Gummidichtung 
die  beiden  Stücke  des  Thierrecipienten  so  fest  an  einander  geschlossen 
waren,  dass  der  Apparat  an  der  Grenzstelle  wohl  als  dicht  anzusehen 
war,  so  war  es  doch  wünschenswerth,  dieser  Stelle  hinsichtlich  der 
Dichtigkeit  noch  eine  grössere  Sicherheit  zu  geben.  Desshalb  wurde 
auch  dieser  Theil  in  Wasser  versenkt  und  zwar  dadurch,  dass  an 
dem  oberen  Rande  der  Wanne  eine  rundum  laufende  kragenf&rmige 
Rinne  i  aus  dünnem  Kupferblech  angebracht  wurde,  die  einige  Genti* 
meter  über  die  Höhe  der  Fuge  zwischen  den  beiden  Theilen  des 
Recipienten  emporragte.  Sobald  das  Thier  in  den  Recipienten  ein- 
gesetzt und  die  Schrauben  angezogen  waren,  was  unter  Assistenz 
mehrerer  Gehülfen  nur  wenig  Zeit  erforderte,  wurde  die  Rinne  voll 
Wasser  gegossen,  wodurch  der  grösste  Theil  des  Deckels  und  be- 
sonders die  ganze  Fuge  unter  Wasser  zu  liegen  kam.  In  den  Thier- 
recipienten, und  zwar  grösstenteils  in  den  Kopfaufsatz,  mündeten 
eine  Anzahl  von  Metallröhren,  welche  theils  der  Ventilation,  theils 
der  Sauerstoffzuleitung,  sowie  der  Anbringung  eines  Thermometers 
und  eines  Manometers  dienten.  Das  Thermometer  t  wurde  mittelst 
eines  durchbohrten,  sehr  gut  schliessenden  Gummistopfens  durch  das 
zugehörige  Rohr  in  den  Kopfaufsatz  des  Recipienten  eingelassen ;  die 
Kugel  des  Thermometers  war  mit  einer  Schutzvorrichtung  umgeben^ 
so  dass  dieselbe  von  dem  Kopf  des  Thieres  nicht  unmittelbar  berührt 
werden  konnte.  Das  Manometer  m  war  ebenso  eingerichtet  wie  bei 
dem  Apparat  von  Colasanti,  d.  h.  das  entsprechende  Metallrohr 
war  senkrecht  nach  abwärts  gebogen  und  mit  einem  Glasrohr  ver- 
bunden, welches  mit  seinem  unteren  Ende  in  ein  cylindrisches  Gefäss 
mit  concentrirter  Chlorcalciumlösung  eintauchte.  An  dem  Stand  der 
Flüssigkeit  in  diesem  Glasrohr  Hess  sich  erkennen,  ob,  wie  beabsieh* 
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•tigt,   der  Druck    im  Apparat  dem  Atmosphärendruck  gleich  blieb. 
In  Folge   des    Ganges    der  Ventilationsvorrichtung   schwankte    der 
Druck  im  Apparat  gleichmässig  um  den  atmosphärischen  Druck  als 
Mittel,  ohne  dass  die  Schwankungen  eine  grössere  Abweichung  vom 
atmosphärischen  Druck  als  etwa  1  bis  IV'2  mm  Quecksilber  erreichten. 
Vier  Metallröhren  dienten  der  Ventilation;  mit  ihrem  peripheren 
Ende  waren  sie  alle  so  nach  unten  gebogen,  dass  sie  in  das  grosse 
Wasserreservoir  w  eintauchten,  wo  sie  erst  durch  Gummischläuche  mit 
den  Kali  Ventilen  I,   II,   III,   IV  in  Verbindung  gesetzt  waren.    Im 
Thierrecipienten  mündeten  von  diesen  Metallröhren  drei  in  den  Kopf- 
aufsatz, theils  oben  in  demselben  endigend,  theils  tiefer  in  denselben 
hineingeführt;   das  vierte  Rohr  war,  um  eine  möglichst  ausgiebige 
Ventilation  des  Recipienten  zu  ermöglichen,  nach  dem  hinteren  Theile 
desselben,  etwa  in  die  Schwanzgegend  des  Thieres,  hingeleitet,  indem 
es  hier  den  Kupferdeckel   durchsetzte  und   noch  einige  Centimeter 
tief  in  den  Innenraum  des  Apparates  eindrang.   Man  sieht  demnach, 
dass  die  Ventilationsröhren  so  vertheilt  waren,  dass  das  ganze  Thier 
von  dem  Strom  der  bewegten  Luft  umspült  wurde.    Die  Einrichtung 
des  Ventilationsapparates  und  der  vier  der  Kohlensäure-Absorption 
dienenden  Kaliventile  ist  aus  der  Zeichnung  (Taf.  III)  ersichtlich. 
Man  sieht,  dass  bei  der  getroffenen  Anordnung  die  vier  Metallröhren 
immer  nur  in  der  von  den  Pfeilen  angedeuteten  Richtung  von  der 
Luft  durchströmt  werden.    Die  ausgezogenen  Pfeile  bedeuten  in  der 
Zeichnung  die  eine,  die  gestrichelten  Pfeile  die  andere  Phase  im 
Gange  des  Quecksilbergebläses.    Die  aus  dem  Recipienten  angesaugte 
Luft  muss  zwei  Mal  durch  Kalilauge  hindurch  gehen,  ehe  sie  wieder 
in   den   Recipienten   eintritt.     Aehnlich    wie   bei   Colasanti   und 
Fink  1er  waren  auch  hier  in  die  Gummischläuche,  welche  von  den 
Metallröhren  zu  den  Kaliventilen  führten,   Glaskugeln  eingeschaltet, 
welche  zur  Entnahme  von  Luftproben  dienten.    Ich  hatte  die  Ein- 
richtung so  getroffen,   dass  nur  am  Schluss  des  Versuches  solche 
Luftproben  entnommen  wurden,  um  festzustellen,  welche  Zusammen- 
setzung die  Luft  des  Thierrecipienten  am  Ende  des  Versuches  hatte. 
(Bei  Colasanti   war  die  Einrichtung  so,   dass  auch  während  des 
Versuches  Proben  entnommen  werden  konnten.)    Die  Kugeln  waren 
daher  in  die  beiden  Verbindungen  eingeschaltet,   welche  Luft  von 
dem  Thierrecipienten  abführten,  also  in  diejenigen,   welche  zu  den 
Ventilen  I  und  lü  hinführten.    Man  sieht  aus  der  Zeichnung,  dass 
die  Kugel  h  von  Luft  durchströmt  wurde,  die  vom  hinteren  Theile, 
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die  Kugel  v  von  solcher,  die  aus  dem  Kopfaufsatz  des  Apparates 
herausströmte;  so  wurden  Luftproben  aus  zwei  entgegengesetzten 
Theilen  des  Apparates  erhalten.  Die  Probekugeln  waren  in  gut 
schliessenden  Glasschliifen  aufgehängt  und  konnten  an  ihrem  einen 
Ende  mit  eingeschliflfenem  Stöpsel  verschlossen  werden.  Im  Moment 
der  Beendigung  des  Versuches  wurden  die  Gummischläuche  zu  beiden 
Seiten  der  Kugeln  durch  Klemmen  fest  verschlossen,  alsdann  zuerst 
das  mit  Stöpsel  verschliessbare  Ende  in  Quecksilber  eingetaucht, 
unter  Quecksilber  die  Kugel  aus  ihrer  Glasschliffverbindung  mit  dem 
Rohr  herausgenommen  und,  ebenfalls  unter  Quecksilber,  der  gut- 
schliessende  Glasstopfen  aufgesetzt,  dann  das  andere  Ende  in  einen 
Quecksilbernapf  eingetaucht  und  so  endlich  die  Probekugel  mit  dem 
Quecksilbemapf  aus  dem  Wasserbehälter  herausgehoben  und  die  Luft- 
proben direct  in  die  Röhren  für  die  gasometrischen  Analysen  umgefüllt. 

Die  Sauerstoffzuleitung  geschah  ganz  nach  dem  von  Fink  1er  in 
seiner  Arbeit  (dieses  Arch.  Bd.  15,  S.  605)  angegebenen  Princip,  welches 
darin  besteht,  dass  immer  eine  so  grosse  Menge  von  Sauerstoff  selbst- 
thätig  in  den  Thierrecipienten  eindringen  muss,  als  nöthig  ist,  um 
den  durch  den  Sauerstoflfverbrauch  des  Thieres  gesunkenen  atmo- 
sphärischen Druck  im  Recipienten  wiederherzustellen.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  das  Thier  während  des  Versuches  von  Gasen 
nur  SaueretoflF  verbraucht  und  nur  Kohlensäure  producirt,  die  sämmt- 
liche  Kohlensäure  aber  durch  die  Kaliventile  absorbirt  wird,  wird 
ja  die  im  Thierrecipienten  (einschliesslich  der  Ventilationseinrichtung) 
eingeschlossene  Gasmenge  um  die  Menge  des  verbrauchten  Sauer- 
stoffs verringert  und  der  Luftdruck  im  Apparat  entsprechend  herab- 
gesetzt. Wenn  nun  der  Thierrecipient  mit  einem  Sauerstoflfbehälter 
verbunden  ist,  in  welchem  durch  eine  besondere  Vorrichtung  der 
Druck  stets  dem  atmosphärischen  gleich  gehalten  wird,  so  muss  aus 
dem  Sauerstoflfbehälter  stets  genau  so  viel  Sauerstoff  in  den  Thier- 
recipienten hineinfliessen,  als  von  dem  Thier  verbraucht  worden  ist. 
Um  dem  Leser  das  Nachlesen  der  Beschreibung  des  Finkl er- 
sehen Apparates  zu  ersparen,  füge  ich  hier  (Fig.  1)  die  Abbildung 
desselben  bei  (dieses  Arch.  Bd.  15  S.  606). 

In  den  oberen  Theil  des  Sauerstoflfbehälters  o  mündet  ein  schräg 
von  unten  nach  oben  gehendes  Rohr  a,  an  dessen  freies  Ende  ein 
U-förmig  herunterhängender  Gummischlauch  6  angesteckt  ist;  in  das 
aufsteigende  Ende  dieses  Gummischlauches  ist  ein  kurzes  Trichter- 
rohr c  eingebunden.    Rohr,  Gummischlauch  und  Trichtergefäss  sind 
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mit  concentrirter  Chlorcalciumlösung  gefüllt,  und  zwar  so,  daas  das 
schräge  Glasrohr  a  gerade  bis  zu  seiner  Einmttndungsstelle  in  deu 
Sauerstoflrecipienten  gefüllt  ist  Beim  Beginn  des  Versuches  wird 
nun  so  eingestellt^  dass  im  Sauerstoffrecipienten  genau  atmosphärischer 
Druck  herrscht,  also  die  Flüssigkeit  in  e  genau  in  derselben  Höhe 
steht  wie  die  Einmtindungsstelle  von  a  in  o.  Bei  jeder  Druck- 
Verminderung  im  Recipienten  läuft  die  Flüssigkeit  sofort  aus  dem 
Ende   des  Mündungsrohres  a  über,   an  der  Wand  des  Sauerstoff- 

behälters  o  herab  bis  auf  dessen 
Boden.  Durch  diesen  Abfluss 
sinkt  das  Niveau  im  Trichter- 
rohr e,  wird  aber  wieder  zur 
früheren  Höhe  gebracht  ver- 
mittelst der  schon  von  Reg- 
n  ault  angewandten  umgestülp- 
ten Flaschen  d,  deren  Oeffnung 
in  das  ursprüngliche  Flüssig- 
keitsniveau des  Trichters  ein- 
tauchte. So  regulirt  sich  der 
Apparat  selbst  in  der  Art,  dass 
der  Sauerstoff  im  Recipienten 
stets  unter  Atmosphärendruck: 
bleibt.  Der  von  dem  Thier  ver- 
brauchte Sauerstoff  wird  also 
—  wenn  gewisse,  unten  noch  za 
besprechende  Voraussetzungea 
erfüllt  sind  —  genau  durch- 
die  Menge  der  aus  der  Flasche- 
d  auslaufenden  Chlorcalciumlösung  gemessen.  In  einigen  Ver- 
suchen habe  ich  einen  Apparat  benutzt,  der  ganz  dem  oben  be- 
schriebenen entsprach.  Weil  indess  meine  Thiere  ein  viel  grösseres- 
Sauerstoffquantum  verbrauchten,  als  es  bei  den  Versuchen  Finkler 's 
in  Betracht  kam,  so  war  ich  genöthigt,  den  Sauerstoffrecipienten  o 
viel  grösser  zu  nehmen.  Da  aber  für  diese  Grösse  die  bimförmige 
Gestalt  nicht  mehr  zweckmässig  war,  so  änderte  ich  den  Apparat  in  fol- 
gender Art  ab,  ohne  das  Princip  zu  ändern :  als  Sauerstoffbehält^r  diente 
eine  grosse,  etwa  8  Va  Liter  fassende  Mitscherlich'  sehe  Glasflasche  o 
(Fig.  2).  In  den  einen  oberen  Tubus  derselben  war  ein  kurzes  weites 
Glasrohr  luftdicht  eingesetzt,  welches  nach  oben  in  einer  Glaskugel  g 


Fig.  1. 
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auslief,  in  welche  das  schräge  Glasrohr  aeinmQndete,  während  der  andere 
obere  Tubus  das  nach  dem  Thierrecipienten  hinführende  Rohr  enthielt 
Da  als  Gas  messende  Flaschen  {d)  Einliterflaschen  dienten,  daa 
Thier  aber  während  eines  Versuches  bis  zu  7  Liter  Sauerstoff  ver- 
brauchte, so  war  femer  noch,  damit  das  Einwechseln  der  neuen 
Flaschen  keine  Unterbrechung  im  Verlauf  des  Versuches  bedinge, 
das  U-fÖrmige  Gummirohr  gegabelt  und  entsprechend  das  trichter- 
förmige Rohr  c  doppelt  vorhanden,  aber  immer  nur  eins  in  Thätig- 
keit,  während  der  Gummischlauch  zu  dem  anderen  abgeklemmt  blieb, 

J3t 


Fig.  2. 

so  dass  hier  eine  neue  Flasche  {d)  aufgenommen  werden  konnte, 
während  die  andere  verbraucht  wurde.  (In  der  Tafel  III  ist  der 
Einfachheit  halber  c  nur  ein  Mal  gezeichnet.) 

An  der  Einmündungssteile  des  Sauerstoff  zuführenden  Rohres  in 
den  Thierrecipienten  (Taf.  III)  war,  ebenso  wie  in  den  Versuchen  von 
Finkler  und  Golasanti,  ein  kleines,  mit  Ghlorcalciumlösung  ge- 
fülltes Ventil  G  angebracht,  welches  nur  einen  Eintritt,  nicht  aber 
einen  Austritt  von  Gas  aus  dem  Thierrecipienten  gestattete. 

Wo  auf  dem  Wege  vom  Sauerstoffbehälter  zum  Thierrecipienten 
Glashähne  angebracht  waren,  waren  dieselben  mit  sehr  weiter 
Bohrung  versehen,  um  dem  Gasstrome  einen  möglichst  ungehinderten 
Weg  zu  gestatten. 
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Eine  Maassnahme  muss  ich  noch  besprechen,  welche  sich  bei  den 
Versuchen  mit  dem  relativ  grossen  Versuchsthier  als  nothwendig  er- 
wies. Die  Annahme,  dass  bei  der  getroffenen  Versuchsanordnung 
die  in  den  Thierrecipienten  nachdringende  Gasmenge  gleichzeitig  das 
Maass  des  verbrauchten  Sauerstoffs  sei,  beruht  auf  der  Voraussetzung, 
1.  dass  das  Thier  anderes  Gas  als  Sauerstoff  nicht  verbraucht,  2.  dass 
das  Thier  anderes  Gas  als  Kohlensäure  nicht  producirt,  3.  dass  alle 
producirte  Kohlensäure  in  den  Kaliventilen  vollständig  absorbirt 
wird,  4.  dass  der  atmosphärische  Luftdruck  während  des  Versuches 
sieh  nicht  ändert,  5.  dass  die  Temperatur  im  Thierreci- 
pienten während  des  Versuches  unverändert  bleibt. 

Die  ersten  Vorversuche  mit  der  Gans  zeigten,  dass  bei  dem  be- 
schriebenen Respirationsapparat  besonders  die  letzte  Bedingung  nicht 
erfüllt  war.  Der  grosse  Thierkörper  erwärmte  die  verhältnissmässig 
kleine  Luftmenge  des  Respirationsraumes  so  stark,  dass  die  zu- 
strömende SauerstoflFmenge  bei  Weitem  nicht  ausreichte,  um  den  ver- 
brauchten Sauerstoff  zu  ersetzen.  Desshalb  sank  der  Sauerstoflfgehalt 
der  Luft  im  Apparat  in  kurzer  Zeit  unter  das  Maass  dessen,  was 
das  Thier  zum  Athmen  nöthig  hatte,  so  dass  das  Thier  zu  ersticken 
begann  und  der  Versuch  schleunigst  unterbrochen  werden  musste. 
Desshalb  war  eine  Vorkehrung  nöthig,  um  das  starke  Ansteigen  der 
Temperatur  im  Apparat  während  des  Versuches  zu  verhindern. 
Dieses  erreichte  ich  folgendermaassen :  Ich  setzte  das  Thier  nicht 
direct  in  den  Thierrecipienten,  sondern  in  eine  kleine  Wanne  aus 
Zinkblech  z,  in  die  das  Thier  in  sitzender  Stellung  gerade  hinein- 
passte.  Dann  füllte  ich  das  Kupferbecken  selbst  mit  Wasser  an,  so 
dass  der  Spiegel  desselben  nur  noch  wenige  Centimeter  unter  dem 
Rande  der  kleineren  Wanne  stand;  die  Wanne  war  mit  Gewichten 
beschwert,  um  den  Auftrieb  zu  verhindern.  Die  zur  Ausfüllung  des 
Kupferbeckens  erforderliche  Wassermenge  betrug  10  bis  12  Liter 
und  erwies  sich  als  hinreichend,  um  die  Erwärmung  der  Luft  des 
Respirationsraumes  auf  ein  geringes  Maass  herunterzudrücken  oder 
auch  dieselbe  ganz  zu  verhindern.  Die  noch  bleibende  Temperatur- 
diflferenz  wurde  bei  der  Berechnung  der  Sauerstoffverbrauchs  in 
Rücksicht  gezogen. 

Auch  die  oben  unter  3.  genannte  Bedingung  Hess  sich  bei  der 
gegebenen  Grösse  der  Ventilationsvorrichtung  nicht  ganz  erfüllen. 
Es  müsste  ja,  wenn  alle  producirte  Kohlensäure  in  den  Kaliventilen 
absorbirt  werden  sollte,   die  Ventilation  eine  so  vollkommene  sein, 
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dass  in  der  Luft  des  Thierrecipienten  am  Schlüsse  des  Versuches 
nicht  mehr  Kohlensäure  enthalten  ist  als  in  der  atmosphärischen 
Luft.  Am  Schlüsse  der  Versuche  enthielt  die  Luft  des  Apparates 
immer  eine  gewisse  Menge  Kohlensäure,  besonders  bei  den  während 
der  Mästungszeit  angestellten  Versuchen ,  wo  die  Kohlensäure- 
production  der  Thiere  bis  auf  10  Liter  in  der  Stunde  stieg  und  da- 
her die  Anforderungen  an  die  Kohlensäure  absorbirende  Vorrichtung 
sehr  gross  waren.  Der  in  Folge  dessen  am  Schlüsse  des  Versuches 
durch  die  Analysen  der  Luftproben  festgestellte  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  im  Apparat  war  der  in  den  Kaliventilen  absorbirten  Kohlen- 
säure zuzurechnen  (ausser  der  geringen  Menge,  welche  als  normaler 
Kohlensäuregehalt  der  atmosphärischen  Luft  schon  vorher  vorhanden 
war).  Natürlich  ist  aber  dieselbe  Volumgrösse  auch  dem  Sauerstoflf- 
verbrauch  des  Thieres  zuzurechnen,  da  für  jeden  Raumtheil  Kohlen- 
säure, der  sich  während  des  Versuches  in  der  Luft:  des  Apparates 
ansammelt,  ein  gleicher  Raumtheil  Sauerstoff  in  den  Apparat  nach- 
zudringen verhindert  wird.  Hinsichtlich  der  Berechnung  der  Kohlen- 
säuremenge, welche  sich  am  Schlüsse  des  Versuches  im  Thier- 
recipienten befindet,  ist  zu  beachten,  dass  der  durch  die  Analyse  der 
Luftproben  gefundene  Kohlensäuregehalt  nur  für  die  Luft  des  Thier- 
recipienten selbst  (und  einen  Theil  der  Ventilationsvorrichtung) 
gültig  ist.  Jenseits  der  Ventile  I  bis  IV  ist  die  Luft  schon  ein 
Mal  durch  Kalilauge  hindurchgegangen  und  hat  daher  nicht  mehr 
diesen  Kohlensäuregehalt.  Nun  fand  ich,  dass  in  den  Ventilen  II 
und  IV,  welche  die  Luft  auf  ihrem  Rückwege  von  den  Quecksilber- 
aspiratoren  zum  Thierrecipienten  passirt,  auch  noch  Kohlensäure 
absorbirt  wurde.  Also  war  das  einmalige  Durchgehen  durch  Kali- 
lauge noch  nicht  genügend,  um  alle  Kohlensäure  zu  absorbiren. 
Es  enthält  daher  auch  die  Luft  jenseits  der  Ventile  noch  etwas 
Kohlensäure.  Die  Luftmenge  des  Raumes,  auf  den  es  hier  ankommt, 
betrug  in  den  meisten  Versuchen  ca.  2000  ccm,  während  der  Raum 
des  Thierrecipienten  in  den  verschiedenen  Versuchen  zwischen  16000 
und  20000  ccm  betrug.  Wir  haben  also  in  dem  geschlossenen 
Raum  eine  grosse  Luftmenge  mit  höherem  Kohlensäuregehalt  und 
eine  viel  kleinere  mit  niedrigerem  Kohlensäuregehalt.  Da  von  der 
Luft  in  dem  kleineren  Raum  keine  besondere  Analyse  gemacht  wurde, 
so  habe  ich  ihren  Kohlensäuregehalt  durch  Schätzung  ermittelt:  Der 
Gehalt  ist  kleiner  als  im  grossen  Raum  und  grösser  als  Null;  ich 
habe  daher  das  Mittel  angenommen.     Ein  grosser  Fehler  wird  da- 
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durch  offenbar  nicht  begangen,  da  der  in  Betracht  kommende  Raum 
nur  etwa  */io  des  grossen  Raumes  beträgt*). 

Was  die  unter  2.  genannte  Bedingung  betrifft,  so  wäre  für  in 
dem  Respirationsraum  während  des  Versuches  sich  ansammelndes 
Sumpfgas  und  Wasserstoff  ebenfalls  eine  entsprechende  Correctur 
am  verbrauchten  Sauerstoff  anzubringen.  Es  stellte  sich  aber  das 
bemerkenswerthe  Resultat  heraus,  dass,  trotzdem  die  Thiere  sich  bei 
den  Mästungsversuchen  stets  auf  dem  Höhepunkt  der  Verdauungs- 
thätigkeit  befanden,  doch  in  den  Luftproben  weder  Methan  noch 
Wasserstoff  nachzuweisen  war. 

Eine  Correctur  wegen  Schwankungen  des  Barometerstandes 
während  des  Versuches  erwies  sich  als  unnöthig,  weil  bei  der  kurzen 
Dauer  der  Vei'suche  (bis  1  Stunde)  der  zu  Anfang  und  zu  Ende 
abgelesene  Barometerstand  keine  in  Betracht  kommenden  Schwan- 
kungen zeigte. 

Man  sieht,  dass  in  unserem  Apparat  (und  dasselbe  gilt  über* 
haupt  von  den  nach  Regnault^schem  Princip  eingerichteten  Appa- 
raten) die  von  dem  Thier  producirte  Kohlensäure  sich  aus  zwei 
Theilen  zusammensetzt: 

1.  aus  der  in  den  Kaliventilen  absorbirten  Kohlensäure, 

2.  aus  der  in  dem  Respirationsraume  verbliebenen  (der  Absorp- 
tion durch  die  Kaliventile  entgangenen)  Kohlensäure, 

während  der  von  dem  Thier  verbrauchte  Sauerstoff  sich  aus  drei 
Theilen  zusammensetzt,  nämlich 

1.  aus  der  Gasmenge,  die  aus  dem  Sauerstoffrecipienten  in  den 
Thierrecipienten  eingedrungen  ist,  gemessen  durch  die  aus  der 
Sauerstoff  messenden  Flasche  d  ausgeflossene  Flüssigkeit; 

2.  aus  derjenigen,  welche  aus  dem  Sauerstoflfbehälter  mehr  zu- 
geströmt sein  würde,  wenn  nicht  im  Apparat  sich  eine  gewisse 
Menge  Kohlensäure  (und  eventuell  auch  brennbares  Gas,  falls  solches 
gebildet  worden)  angesammelt  hätte; 

3.  Aus  derjenigen  Menge,  welche  mehr  zugeströmt  sein  würde, 
wenn  sich  der  Luftraum  des  Apparates  nicht  um  einen  gewissen 
Temperaturbetrag  erwärmt  hätte  (dieser  Betrag  ist  natürlich  negativ, 
falls  eine  Abkühlung  während  des  Versuches  stattgefunden  hat). 

Der  Respirationsapparat  ist  natürlich  um  so  vollkommener,  je 


1)  Die  Rohr?erbindungen  der  Ventile  II  und  IV  mit  dem  Thierrecipienten 
sind  mit  Luft  gefüllt,  die  zwei  Mal  durch  Kalilauge  gegangen  ist;  da  es  sich 
aber  hier  um  eine  nur  ganz  kleine  Raummenge  handelt,  so  habe  ich  von  einer 
besonderen  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  abgesehen. 
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vollständiger  sowohl  die  Kohlensäure  als  der  Sauerstoff  von  den  unter  1. 
genannten  Beträgen  gemessen  werden. 

Bei  meinen  Versuchen,  bei  denen  ich  genöthigt  war,  die 
Apparate  mit  möglichst  sparsamen  Mitteln  einzurichten,  konnte  bei 
äusserster  Inanspruchnahme  der  Ventilationseinrichtung  den  zu 
stellenden  Anforderungen  noch  gerade  genügt  werden.  Ohne  Zweifel 
wäre  eine  Vergrösserung  der  Ventilationseinrichtung  wünschenswerth 
gewesen ;  aber  dieselbe  hätte  den  Apparat  sehr  vertheuert,  besonders 
wegen  der  in  dem  Trommelgebläse  erforderlichen  grösseren  Menge 
Quecksilber.  Ein  Ersatz  des  Quecksilbers  durch  concentrirte  Chlor- 
calciam-Lösung  würde  hier  vielleicht  zweckmässig  sein. 

Von  den  am  Schlüsse  des  Versuches  entnommenen  Luftproben 
wurde  jedes  Mal  nicht  bloss  der  Gehalt  an  Kohlensäure  und  brenn- 
baren Gasen,  sondern  auch  der  SauerstofPgehalt  bestimmt.  Diese 
Bestimmung  gestattet  eine  sehr  werthvolle  Controle  für  die  Richtig- 
keit der  ermittelten  Zahlen  für  den  Sauerstoffverbrauch.  Es  liegt 
nämlich  auf  der  Hand,  dass  man,  wenn  die  Grösse  des  Luftraumes 
im  Apparat  bekannt  ist,  aus  der  Menge  des  dem  Apparate  zuge- 
strömten Sauerstoffs  und  der  Menge  des  vom  Thier  verbrauchten 
Sauerstoffs  den  Sauerstoffgehalt,  welchen  die  Luft  im  Apparat  am 
Schlüsse  des  Versuchs  haben  muss,  berechnen  und  die  berechnete 
Zahl  mit  der  durch  Analyse  gefundenen  vergleichen  kann.  Zum 
Zwecke  dieser  Berechnung  muss  man  aber  noch  die  Zusammen- 
setzung des  im  Sauerstoffrecipienten  enthaltenen  Gases  kennen.  Der 
Sauerstoff  wurde  aus  chemisch  reinem  chlorsaurem  Kali  dargestellt, 
enthielt  aber  durch  Verunreinigung  mit  atmosphärischer  Luft  stets 
etwas  Stickstoff^).  Jedes  Mal  unmittelbar  vor  und  unmittelbar  nach 
dem  Versuch  wurde  aus  dem  Sauerstoffbehälter  eine  Probe  ent- 
nommen und  der  Sauerstoffgehalt  darin  bestimmt.  Die  Verunreinigung 


1)  Diese  Verunreinigung  mit  Stickstoff  ist  ja  für  den  Versuch  an  und  für 
sich  ohne  Belang.  Ein  möglichst  sauerstoffreiches  Gasgemenge  als  Ersatz  för 
den  verbrauchten  Sauerstoff  zuzuführen,  ist  nur  insofern  von  Bedeutung,  damit 
nicht  die  Sauerstoffspannung  der  von  dem  Thier  zu  athmenden  Luft  unter  das 
zulässige  Maass  sinke.  Im  dritten  der  unten  mitgctheilten  Versuche,  wo  das  zu- 
geföhrte  Sauerstoffgas  nur  88,57  ®/o  Sauerstoff  enthielt,  sank  daher  der  Sauerstoff- 
gehalt der  Luft  im  Apparat  am  Schlüsse  des  Versuches  bis  14,22  ^/o.  Das  war 
vielleicht  schon  eine  etwas  zu  starke  Verarmung  der  vom  Thier  zu  athmenden 
Luft  an  Sauerstoff.  Indessen  möchte  ich  hervorheben,  dass  weder  in  diesem 
noch  in  irgend  einem  anderen  der  mitgetheilten  Versuche  das  Thier  irgend  welche 
Zeichen  von  Dyspnoe  darbot;  im  Gegentheil,  die  Thiere  machten  ganz  den  Ein- 
druck, als  wenn  sie  sich  in  dem  Apparat  recht  behaglich  fühlten. 
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mit  Stickstoff  muss  natürlich  in  Rechnung  gezogen  werden,  wenn 
man  wissen  will,  wie  viel  reiner  Sauerstoff  in  den  Thierrecipienten 
eingeströmt  ist. 

Ausserdem  ist  noch  zu  berücksichtigen,  dass  der  Raum  zwischen 
dem  Hahn  H  und  dem  Thierrecipienten  am  Anfang  des  Versuches 
nicht  mit  Sauerstoif,  sondern  atmosphärischer  Luft  gefüllt  war;  im 
ersten  Moment  des  Versuches  tritt  daher  eine  gewisse  Gasmenge  ein, 
welche  statt  der  Zusammensetzung  des  SauerstoflFgases  im  Sauerstoff- 
recipienten  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft  hat 
Auch  dafür  ist  ein  entsprechender  Abzug  an  dem  in  den  Thierrecipienten 
eindringenden  Sauerstoff  anzubringen.  Die  reine  Sauerstoflfmenge, 
welche  während  des  Versuches  in  den  Thierbehälter  eingedrungen 
ist,  ist  demnach  gleich  der  direct  durch  die  Sauerstoff  messenden 
Flaschen  d  berechneten  Menge,  vermindert  um  denjenigen  Theil 
dieser  Gasmenge,  welcher  nach  der  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoflf- 
behälter  nicht  Sauerstoff  ist,  und  um  denjenigen  Theil  des  Gases  im 
erwähnten  „schädlichen  Raum",  der  nicht  Sauerstoff  ist  (d.  h.  c.  79  ^/o 
desselben). 

Der  Vergleich  der  in  den  einzelnen  Versuchen  für  den  Sauer- 
stoffgehalt am  Schlüsse  des  Versuches  berechneten  und  gefundenen 
Werthe  zeigt  durchweg  eine  sehr  befriedigende  üebereinstimmung. 
Eine  vollständige  Üebereinstimmung  ist  desshälb  nicht  zu  erwarten, 
weil  die  Ermittlung  des  Sauerstoffgehaltes  am  Schlüsse  des  Ver- 
suches aus  den  Analysen  der  beiden  Luftproben  nur  dann  eine  ganz 
genaue  wäre,  wenn  die  Luft  als  vollkommen  gemischt  gelten  dürfte ; 
nun  schöpft  die  Kugel  v  ihren  Inhalt  aus  dem  vorderen,  die  Kugel  h 
aus  dem  hinteren  Theile  des  Apparates.  In  dem  vorderen  Theile  be- 
sonders begegnen  sich  die  Ventilationsströme  der  von  Kohlensäure 
gereinigten  Luft  mit  dem  Strome  der  von  dem  Thiere  ausgehauchten 
Luft  und  dem  eindringenden  Sauerstoff.  Desshälb  zeigen  schon  die 
beiden  Luftproben  aus  v  und  h  unter  einander  geringe  Abweichungen, 
und  auch  das  Mittel  aus  beiden  wird  die  Zusammensetzung  der  voll- 
ständig gemischt  gedachten  Luft  des  Apparates  nur  mit  einer  gewissen 
Annäherung  angeben. 

Eine  andere  Gontrole  für  die  Zuverlässigkeit  des  Apparates  liegt 
in  den  beiden  unten  beschriebenen  Versuchen  mit  hungernden  Thieren. 
Da  hier  der  zu  erwartende  Werth  für  den  respiratorischen  Quotienten 
bekannt  ist  bezw.  nur  in  engen  Grenzen  schwankt,  so  darf  es  als 
Probe  für  den  Apparat  angesehen  werden,  wenn  diese  Werthe  wirk- 
lich gefunden  werden. 
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Die  Gasanalysen. 

Die  in  den  vier  Ventilen  absorbirte  Kohlensäure  wurde  nach 
Pflüger*s  Methode  durch  Auspumpen  mit  Phosphorsäure  in  der 
Quecksilberluftpumpe  gasanalytisch  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  der  Inhalt  der  vier  Ventile  nach  dem  Versuche  in  einen  grossen 
(2  L.-)  Maasskolben  hinübergespült,  die  Maassflasche  bis  zur  Marke 
aufgefüllt  und  nach  sorgfältigem  Mischen  ein  aliquoter  Theil  in  den 
Recipienten  der  Luftpumpe  hineingemessen.  Da  es  schwierig  ist,  ein 
reines  Kalihydrat  zu  erhalten,  dasselbe  vielmehr  schon  immer  eine 
mehr  oder  weniger  beträchtliche  Menge  Kohlensäure  enthält,  so  be- 
steht die  aus  dem  Inhalt  der  vier  Ventile  ausgepumpte  Kohlensäure 
stets  zum  Theil  aus  solcher  Kohlensäure,  welche  schon  vor  dem 
Versuch  in  der  Lauge  enthalten  war.  Die  Menge  dieser  präformirten 
Kohlensäure  wurde  durch  eine  besondere  Analyse  bestimmt  und  von 
der  Gesamtmenge  der  gefundenen  Kohlensäure  in  Abzug  gebracht 
Dabei  wurde  so  verfahren,  dass  eine  gewisse  Menge  der  Lauge  mit 
demselben  destillirten  Wasser  in  demselben  Verhältniss  verdünnt 
wurde  wie  der  Inhalt  der  vier  Ventile,  um  so  auch  die  im  destillirten 
Wasser  enthaltene  geringe  Kohlensäuremenge  wieder  in  Abzug  zu 
bringen. 

Da  das  im  Thierrecipienten  befindliche  destillirte  Wasser  eben- 
falls etwas  von  der  gebildeten  Kohlensäure  absorbiren  wird,  bezw. 
wenn  das  destillirte  Wasser  sehr  kohlensäurereich  ist,  auch  Kohlen- 
säure an  die  Luft  des  Respirationsapparates  abgeben  könnte,  so 
wurde  in  einem  Versuche  auch  der  Gehalt  dieses  Wassers  an 
Kohlensäure  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt,  wobei  sich  in* 
dessen  herausstellte,  dass  die  in  Betracht  kommende  Kohlensäure- 
menge so  gering  war,  dass  sie  ohne  grösseren  Fehler  vernachlässigt 
werden  kann. 

Die  Analyse  der  aus  den  Glaskugeln  erhaltenen  Luftproben  er- 
folgte nach  den  Bunsen 'sehen  Methoden,  die  Bestimmung  der 
Kohlensäure  in  diesen  Luftproben  durch  Einbringen  von  sehr  ver- 
dünnter Kalilauge  vom  spec.  Gew.  1,030  in  das  Eudiometer.  Für 
diese  Kalilauge  darf  nach  Pflüg  er*)  dieselbe  Tension  wie  für  das 
Wasser  angenommen  werden,  was  für  die  Analyse  sehr  bequem  ist 
Auch  die  Analysen  des  benutzten  Sauerstoffgases  wurden  nach 
Bunsen 'scher  Vorschrift  ausgeführt. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  14  S.  103. 
E.  Pflftger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  85.  25 
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.    VersaGhsprotokoUe. 

1.  Tersnch*    11.  November  1893. 

•       Thier  Nr.  I.    Gewicht  4780  g.   Fütterung  des  Thieres  um  9V«  ühr  Morgens 

und  um  2 Vi  Nachm.     IVa  Stunden  nach  dieser  Futterimg  wurde  der  Versuch 

begonnen. 

In  den  Kaliventilen  120  ccm  «onc.  Kalilauge. 

Anfang  des  Versuches  4ii    3'  1  p,         ,      -,        ^     or.  ^r.    . 
-^  ,   **  ^v  OK,  }  Dauer  des  Versuches  32  Minuten. 

Ende       „  „         4^»  35'  j 

Barometer  (auf  0*  reduc.)  764,2  mm. 

Temperatur  im  Verbucbszimmer  9,1^  (am  Säuerst  off  behälter  gemessen). 

Temperatur  im  Thierrecipienten  (Thermometer  im  Kopfauüsatz  des  Apparates) 

am  Anfang  des  Versuches  10,0^  )  Temperaturzunahme  während  des 

„    Ende       „  „        12,6  <>  J  Versuches  2,6« 

Sauerstoffverbrauch,    nach   dem   Volum   der  aus   den    ,,Sauer8toff- 

messenden  Flaschen''  ausgelaufenen  Chlorcalciumlösung  gemessen 

(auf  0^  und  760  mm  Druck  reducirt)  2999,2  ccm. 

Kohlensäure-Erzeugung:  Der  Inhalt  der  vier  Ventile  auf  20<X)  ccm  ge- 
bracht.   Davon  zwei  Proben  zur  C02-Bestimmung  verwandt. 

1.  Analyse.    20  ccm  dieser  verdünnten  Lauge  enthalten  50,121  ccm  (X)i 

20(K)  ccm  demnach  =  5012,1  ccm  Kohlensäure  (0«,760mm) 

2.  Analyse.    50  ccm  der  verdünnten  Lauge  enthalten  125,46  ccm  COg 

2000  ccm  demnach  <=  5018,4  ccm  Kohlensäure. 
'    Kohlensäuregehalt  der  vier  Ventile  im  Mittel .   .     5015,2  ccm  Kohlensäure. 
Je  1  ccm  der  benutzten  120  ccm  conc.  Kalilauge 
enthält  nach  besonderer  Analyse  3,956  ccm  COg.   Also 

präformiite  Kohlensäure 474,7  ccm  Kohlensäure. 

Also  von  dem  Thier  gebildet 4540,5  ccm  (0^760  mm). 

Analysen  der  Luftprobeu.     In  die  Kugel  h  war  aus  dem  Ventil  I 

eine  Spur  Kalilauge    hinübergespritzt.   Die  Luftprobe  erwies  sich  in  Folge  dessen 

als  kohlensäurefrei.    Zur  Luftanalyse  wurde  daher  nur  der  Inhalt  von  v  benutzt 

Brennbare  Gase  konnten  nicht  nachgewiesen  werden.   Im  Uebrigen  enthielt  das  Gas 

Kohlensäure  1,9 «/o,  Sauerstoff  17,52«/o. 

Die  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoffbehälter  ergab  94,65^/o 
Sauerstoff.  In  der  Kupferwanne  des  Thierrecipienten  befanden  sich  10  1  destillirtes 
Wasser.  Der  gesammteLuft Inhalt  des  Thierrecipienten ^) sammt Ventilations- 
vorrichtung beträgt  21,5  Liter,  wovon  2  Liter  auf  den  Raum  jenseits  der  Kali- 
ventile kommen.  Der  gesammte  Luftinhalt  des  Apparates,  auf  0®  und  760  mm 
Druck  reducirt,  beträgt  zu  Anfang  des  Versuches  20,856  Liter, 
zu  Ende     des  Versuches  20,666  Liter. 


1)  Für  das  Volum  des  Thieres  wurden  stets  ebenso  viele  Kubikcentimeter 
in  Abrechnung  gebracht,  als  das  Thier  Gramm  wog. 
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Für  den  Sauerstoffverbraach  kommt  in  Betracht: 

1)  Die  direct  gemessene  Menge 2999,2  ccm 

2)  Correctur  für  Temperaturerhöhung 190,0  ccm 

8)  Correctur  für  Kohlensäure  im  Apparat 

a)  für  den  grossen  Raum  18,746  Liter  mit  Ifi^lb  CO«  »  856,2  ccm 

b)  für  den  kleinen  Raum  1,920  Liter  mit  0,95  «/o  COg  «=   18,2  ccm 

zusammen  874,4  ccm 
Abzug  für  Cü^  der  atm.  Luft  am  Anfang  des  Versuchs     8,1    „ 

bleiben 366,8  ccm 

Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff 8555,5  ccm 

Für  die  Menge  deszugeströmtenSauerstoffs  erhält  man  obige  2999,2  ccm. 
Davon  ist  aber  abzuziehen: 

1)  di^enige  Menge  dieses  Gases,  die  nicht  Sauerstoff  war, 

also  5,85<>/o 160,5  ccm 

2)  für  den  schädlichen  Raum  noch  weitere 89,8  ccm 

zusammen 200,8  ccm 

also  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs 2798,9  ccm 

Aus  diesen  Daten   berechnet  sich   folgende  Sauerstoffbiianz  für  die 
Luft  des  Apparates: 
Ajifangs  im  Apparat  atmosphärische  Luft,  20,95  ^/o,  also    .   .   .    4869,8  ccm  0 
Zugeströmt  während  des  Versuches .   .   .   .   • 2798,9 


Summa    7168,2  cän  6 


Verbraucht  während  des  Versuches 8555,5    „ 


Also  bleiben  am  Schluss  des  Versuchs  im  Apparat 8612,7  ccm  0 

Für  die  Zusammensetzung  der  Luft  im  Thierrecipienten  am  Schluss  des 
Versuches  berechnet  man  daraus  einen  Sauerstoffgehalt  von  .  .  .  17,46 ^/o, 
während  nach  obiger  Analyse  gefunden  waren 17,52 ®/o. 

Respiratorischer  Quotient. 

Der  Sauerstoffverbrauch  betrug  nach  obiger 
Rechnung 3555,5  ccm 

Für  die  Kohlensäureproduction  wurde  er- 
halten 

1.  in  den  vier  Ventilen  absorbirt    4540,5  ccm 

2.  in    der    Luft    des    Apparates 
zurückgeblieben 366,3    ^ 

zusammen    4906,8 

Respiratorischer  Quotient  q,^^  '    =  1,380. 

Der  Versuch  dauerte  32  Minuten;  auf 
1  Stunde  berechnet,  würde  das  Thier 
erzeugt  haben 9200  ccm  Kohlensäure 

und  verbraucht  haben 6667     „    Sauerstoff. 

25* 
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Auf  1  kg  Thier  und  1  Stunde  berechnet  ist  die 

Kohleneäurebildung 1925  ccm 

der  Sauerstoflfverbrauch 1895    „ 

2.  Yersueh.    18.  November  1898. 

Thier  Nr.  I.    Gewicht  des  Thieres  (am  17.  Nov.):  5300  g.  —  Da» 
Thier  war  Morgens,  Vormittags  und  Nachmittags  gefüttert 
In  den  Ealiventilen  120  ccm  conc.  Kalilauge. 

Anfang  des  Versuches  4i»  17'  30"  1  ^v         j     ,r        v     «r  u.-    . 
„  ,    **  ,  ^  .«    «/v  .  /  Dauer  des  Versuches  25  Mmateiu 

Ende       „  „        4^  42'  80"  j 

Barometer  (auf  0^  reduc)  786,0  mm. 

Temperatur  des  Versuchszimmers  (neben  dem  Sauerstoffbehälter  gemessen) 

am  Anfang  des  Versuches 10,3^, 

r    Ende       „  „  10,40. 

Temperatur  des  Wassers  im  grossen  Wasserreservoir  10,5  0. 
Temperatur  der  Luft  im  Thierrecipienten: 

beim  Einsetzen  des  Thieres  11,1'®  )  Temperaturzunahme  während  des 
am  Ende  des  Versuches.   .  12,8 •  J  Versuches  1,7 ^ 

Sauer  st  off  verbrauch,  direct  gemessen,  auf  0^,  760  mm  Druck  redadrt^ 
2875,8  ccm. 

Kohlensäure-Erzeugung.  Inhalt  der  vier  Ventile  auf  2000  ccm  ge- 
bracht   Davon  zwei  Proben  zur  Eohlensäurebestimmung  benutzt 

1.  Analyse.    40  ccm  der  verdünnten  Lauge  enthalten  81,800  ccm  Kohlensioie 

das  macht  auf  den  Inhalt  der  vier  Ventile  4065  cnn  CX)t 

2.  Analyse.    45  ccm  der  verdünnten  Lauge  enthalten  91,796  ccm  (X)8 

das  macht  auf  den  Inhalt  der  vier  Ventile  4079,8  ccm  COi 

Kohlensäuregehalt  der  vier  Ventile  im 
Mittel 4072,4  ccm 

Je  1  ccm  der  benutzten  120  ccm  conc. 
Kalilauge  enthielt  8,947  ccm  präf.  00^...      478,6  ccm 

Also  von  dem  Thier  gebildet 8598,8  ccm  Kohlensäure  (•^7II■■X 

Anmerkung:  Bei  dem  Versuch  spritzte  aus  dem  Ventil  III  in  die  Kugel  r 
etwas  Kalilauge  über;  dadurch  giugen  einige  ccm  Kalilauge  verloren,  die  über- 
dies noch  sehr  reich  an  Kohlensäure  gewesen  sein  müssen ,  weil  der  aus  dem 
Thierrecipienten  kommende  Luftstrom  zuerst  mit  dieser  Lauge  in  Berührung  kam. 
Der  Kohlensäurewerth  ist  also  in  Wirklichkeit  noch  höher  gewesen  als  35983> 
Da  sich  aber  dieses  Mehr  nicht  abschätzen  lässt,  so  behalte  ich  diesen  Werth  bei. 

Analysen  der  Luftproben.  Es  wurde  zur  Analyse  nur  der  Inhalt 
der  Kugel  h  genommen.  Derselbe  enthielt  Kohlensäure  1,65%.  Brennbare 
Gase  konnten  nicht  nachgewiesen  werden  (25,652  ccm  Gas  mit  einer  angemesseoeo 
Menge  Knallgas  verpufft  gab  25,671  ccm,  also  keine  Contraction).  Die  Sauerstoff- 
analyse ergab  18,46 ^'0  Sauerstoff  im  kohlensäurefreigemachten  Gas,  also  für  die 
kohlensäurehaltige  Luft  berechnet  18,16%.  Für  die  Zusammensetzung  der  Luft 
am  Ende  des  Versuches  finden  wir  also: 
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Kohlensäure    1,65 
Sauerstoff      18,16 
Die  Analyse   des  Gases   im  Sauerstoffbehälter   ergab   94,63% 
'Sauerstoff. 

In  der  Kupferwanne  des  Thierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  Wasser. 
»J>er  gesammte  Luftinhalt  des  Thierrecipienten  war  19,0  Liter,  wovon  2  Liter 
-auf  den  Raum  jenseits  der  Ventile  kommen.    Der  Luftinhalt  des  Apparates,  auf 
4)0,760  mm  redudrt,  beträgt  zu  Anüang  des  Versuches  17,682  Liter 

„  Ende       „  „         17,577     „ 

Für  den  Sauerstoffverbrauch  ist  zu  berechnen: 

1)  die  direct  gemessene  Menge 2875,8  ccm 

2)  Gorrectur  f&r  Temperaturerhöhung 105,0  ccm 

S)  Gorrectur  für  Kohlensäure 

a)  für  den  grossen  Raum  15,727  Liter  mit  1,65^/0  »  259,5  ccm 

b)  für  den  kleinen  Raum  1,850  Liter  mit  0,825^/0  »    15,8  ccm 

zusammen  274,8  ccm 
Abzug  für  GOg  der  atm.  Luft  am  Anfang  des  Versuchs      7,1  ccm 

bleiben 267,7  ccm 

Oesammtverbrauch  an  Sauerstoff 3248,5  ccm 

Für  den  zugeströmten  Sauerstoff  erhält  man  obige  .   .     2875,8  ccm 
Davon  ist  abzuziehen: 

1)  für   digenige   Menge,    die   nicht   Sauerstoff  war, 

5,370/0  dieser  Menge 154,4  ccm 

2)  für  den  „schädlichen  Raum** 38,0     „ 

zusammen  abzuziehen 192,4  ccm 

Also  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffis 2683,4  ccm 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich  folgende  Sauerstoffbilanz  für  die  Luft 
des  Apparates: 

Anftmgs    im    Apparat    atmosphärische    Luft    (20,95  ^/o 

Sauerstoff),  also 3704,4  ccm  Sauerstoff 

Zugeströmt  während  des  Versuches 2683,4    „           „ 

Summa  6387,8  ccm  Sauerstoff 

Verbraucht  während  des  Versuches 3248,5    „           „ 

Also  bleiben  am  Schlüsse  des  Versuches  im  Apparat  .  3139,3  ccm  Sauerstoff 

Für  die  Zusammensetzung  der  Luft  am  Schlüsse  des  Versuches  (im  grossen 
Raum  des  Thierrecipienten)  berechnet  man  daraus  einen  Sauerstoffgehalt  von 
17,840/a. 

Gefunden  wurde  durch  die  Analyse  18,16  ®/o. 

Respiratorischer  Quotient 

Der  Sauerstoffverbrauch  betrug  nach  obiger  Rechnung  3248,5  ccnu 
Für  die  Kohlensäureproduction  wurde  erhalten: 
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1.  in  den  Ventilen  absorbirt 3598,8  ccm 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  diese  Zahl  wegen 

des  oben  erwähnten  Verlustes  wahrscheinlich  noch 
zu  klein  ist, 

2.  in  der  Luft  des  Apparates  zurückgeblieben     .    .      267,7    „ 

zusammen  also     .    .    3866,5  ccm 

Respiratorischer  Quotient  ögioT  =  1,190. 

Der  Versuch  dauerte  25  Minuten;  auf  1  Stunde  berechnet, 
Würde  das  Thier  verbraucht  haben  7796  ccm  Sauerstoff  und  erzeu^^t 
haben  9280  ccm  Kohlensäure. 

Auf  1  kg  Thier  und  1  Stunde  berechnet  beträgt 
der  Sauerstoffverbrauch  ....    1471  ccm 
die  Kohlensäure-Erzeugung .    .    .    1751  ccm. 

3.  Versuch.    7.  December  1893. 

Thier  Nr.  I.  Gewicht  des  Thieres  6600  g.  Fütterung  Morgens,  Vormittags 
und  Nachmittags. 

In  den  Ealilaageventilen  je  80  ccm  conc.  Kalilauge,  zusammen  320  ccm. 
Anfang  des  Versuches  2i>  24'  30''  )  Dauer  des  Versuches  52  Minuten 
Ende       „  n        ^^  17'  15"  )  45  Secunden 

Barometer  (auf  0^  reduc.)  752,5  mm. 

Temperatur  des  Versuchszimmers  (am  Sauerstoffbehälter)  6,4^*    Tempentur 
des  Wassers  der  grossen  Zinkwanne  10  ^ 
Temperatur  im  Thierrecipienten 

am  Anfang  des  Versuches  6,7  <^  1  Temperaturzunahme  während  des 

„    Ende       „  «         93*  j  Versuches  3,1  ^ 

Temperatur  des  Wassers  im  Thierrecipienten  am  Ende  des  Versuches  9,5  ^ 

Sauerstoffverbrauch  direct  gemessen,  auf  0^760  mm  reducirt,  6925 ccm. 

Eohlensäureprodnction.    Inhalt  der  vier  Ventile  auf  4000  ccm  ge- 

l)racht,  davon  zwei  Proben  zur  Kohlensäurebestimmung  benutzt 

1.  Analyse.    25,3    ccm    dieser   verdünnten   Lauge   enthalten    63,981   ccm 

Kohlensäure 

das  macht  auf  den  Inhalt  der  vier  Ventile  101 15,4 ccm  Kohlensiore 

2.  Analyse.    40  ccm  der  verdünnten  Lange  enthalten  101,037  ccm  KohleDsiora 

das  macht  auf  den  Inhalt  der  vier  Ventile  10103,7  ccm  Kohlensäure 

Inhalt  der  Ventile  im  Mittel    ....     10109,5  ccm  Kohlensäur« 

Je  1  ccm  der  benutzten  320  ccm  Kali- 
lauge enthält  präformirt  4,173  ccm  Kohlen- 
säure, also  präformirte  Kohlensäure.   . 


Also  von  dem  Thier  gebildet 


1335,3     , 

8774,2  ccm  Kohlensäure  9*^m)> 
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In  diesem  Versuche  wurde  auch  das  im  Thierrecipientea  befindliche  Wasser, 
welches  12  Liter  betrug,  vor  und  nach  dem  Versuch  auf  seinen  Gehak  an  tCohlen- 
säure  untersucht 

200  ccm  Wasser  nach  dem  Versuch  enthielten.   .   .  .     2,670  ccm  CO, 
200    „  „      vor       „  „  „       ,  .   .  .    1,748    „       „ 

Von  200  ccm  Wasser  wurden  demnach  während  des 

Versuches  aufgenommen 0,922  ccm  CO, 

Auf  die  im  Apparat  vorhandenen  12  Liter  würde  das  55,3  ccm  Kohlen- 
säure ausmachen. 

Die  in  'dem  Wasser  a'bsorbirte  Kohlensäuremenge  ist  also  im  Vergleich 
zu  der  Gesammtmenge  an  producirter  Kohlensäure  nur  s6hr  gering,  nämlich 
55,3  ccm  gegenüber  8774,2  ccm.  Das  Plus  an  Kohlensäure,  welches  dem  Inhalt 
der  Ventile  noch  zuzurechnen  ist,  beträgt  also  nur  ca.  0,6  Procent  der  ganzen 
Menge.  Es  ist  daher  wohl  gerechtfertigt,  wenn  in  den  übrigen  Versuchen  diese 
Menge  vernachlässigt  wurde. 

Analysen  der  Luftproben. 

Die  Kohlensäure-Analyse  ergab  in  der  Luft  der  Kugel  h  l,15<^/o  Kohlen- 
säure, in  der  Kugel  t;  l,42^/o  Kohlensäure. 

Von  brennbaren  Gasen  liessen  sich  auch  in  diesem  Versuche  höchstens 
Spuren  nachweisen.  Es  gaben  nämlich  32,559  ccm  Luft  aus  Kugelt?  mit  16  ccm 
elektrolyt  Knallgas  verpufit  eine  Contraction  von  0,055  ccm,  19,443  ccm  Luft 
aus  Kugel  ^  mit  9  ccm  Knallgas  verpufit  eine  Contraction  von  0,039  ccm-,  beide 
Contractionen  liegen  der  Fehlergrenze  so  nah,  dass  ich  aus  denselben  keine  sicheren 
Schlüsse  auf  das  Vorhandensein  brennbarer  Gase  ziehen  möchte.  (Jedenfalls  ist 
der  Gehalt  an  solchen  unter  0,15  ^/o.) 

Sauerstoffanalys«..  Die  Luf^robe  aus  Kugel  v,  kohlensäurefrei  ge- 
macht, ergab  nach  einer  Analyse  14,56  ^/o  Sauerstoff,  nach  einer  zweiten  14,47  ^/o 
Sauerstoff,  im  Mittel  14,52  ^/o.  Auf  kohlensäurebaltige  Luft  (1,42%  CO J  ge- 
rechnet 14,31  <^/o.  ^  Die  Luftprobe  aus  Kugel  h,  kohlensäurefrei  gemacht,  ent- 
hielt 14,29<>/o  Sauerstoff  und  auf  kohlensäurehaltiges  Gas  gerechnet  (1,15%  CO«), 
14,13%.    Das  Resultat  der  Luftanalysen  ist  demnach  folgendes: 

Kugel  V  Kugel  h 

(d.  h.  vorderer  Theil  des  Apparates)  (d.  h.  hinterer  Theil  des  Apparates) 

Kohlensäure    1,42%,  Kohlensäure    1,15%, 

Sauerstoff  .  14,31%.  Sauerstoff  .  14,13%. 

Als  mittlere  Zusammensetzung  ist  also  ft!kr  die  Luft  des  Thierrecipienten 
anzunehmen: 

Kohlensäure    1,29%, 

Sauerstoff  .  14,22%. 

Die  Analysen  des  Gases  im  Sauerstoffbehälter  eingaben  88,38 
bezw.  88,76%  Sauerstoff,  im  Mittel  88,57%  Sauerstoff. 

Der  Sauerstoff  war  vor  der  Benutzung  mehrere  Wochen  in  einem  Gasometer 
aus  Eisenblech  aufbewahrt  worden ,  welches  wohl  nicht  ganz  dicht  gewesien  sein 
muss;   daher  die  grössere  Verunreinigung  durch  atmosphärische  Luft.  '  Daraus 
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erklärt  sich  auch  die  Abnahme  des  Saaersto%ehaltes  im  Thierrecipienten  bis 
auf  14,22%.  Bei  den  sp&teren  Versuchen  wurde  daher  der  Sauerstoff  stets  frisch 
bereitet 

In  der  Kupferwanne  des  Thierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  Wasser. 
Der  gesammte  Luftinhalt  des  Apparates,  auf  0^760  mm  redncirt,  betrug 

am  Anfang  des  Versuches 16,901  Liter 

n   Ende       „  „        16,727      „ 

Für  den  SauerstoffTerbrauch  ist  zu  berechnen: 

1)  die  direct  gemessene  Menge 6925     ccm 

2)  Correctur  für  Temperatursteigerung 174       „ 

8)  Correctur  für  Kohlensäure 

a)  für  den  grossen  Raum  14,816  Liter  mit  1,29  <)/o 

Kohlensäure 191,1  ccm 

b)  für  den  kleinen  Baum  1,911  Liter  mit  0,65  o/o 

Kohlensäure 12,4    „ 

zusammen    203,5  ccm 
Abzug  fdr  Kohlensäure  der  atmosph.  Luft  .   .   .        6,8     „ 

bleiben 196,7     „ 

.   Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff 7295,7  ccm 

Für  den  zugeströmten  Sauerstoff  erhält  man  obige  .   .     6925     con 
Davon  ist  abzuziehen: 

1)  für  diejenige  Gasmenge,  die  nicht  Sauerstoff  war, 

ll,43*/o  jener  Menge 791,5  ccm 

2)  für  den  „schädlichen  Raum" 35,1     „ 

Zusammen  abzuziehen 826,6  ccm 

Also  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs 6098,4  ccm 

Aus   diesen  Daten   berechnet  sich  folgende  Bilanz  für  den  Sauerstoff  im 
Apparat: 

Anfangs  im  Apparat  atm.  Luft  (mit  20,95^/0  0),  also  .    3540,8  ccm  Sauerstoff 

Zugeströmt  während  des  Versuches 6098,4    „  „ 

Sununa    9689,2  ccm  Sauerstoff 

Verbraucht  während  des  Versuches 7295,7    „  „ 

Also  bleiben  am  Schluss  des  Versuches  im  Apparat.   .     2848,5  ccm  Sauerstoff 
Für  die  Zusammensetzung  der  Luft  im  Apparat  be- 
rechnet sich  daraus 14,00®/o  Sauerstoff, 

Durch  die  Analyse  der  Luftproben  wurde  gefunden.     14,22 <^/o  Sauerstoff. 

Respiratorischer  Quotient. 

Der  Sauerstoffverbrauch  des  Thieres  betrug 
nach  obiger  Rechnung 7295,7  ccm 

Für  die  Kohlensäureproduction  wurde  er- 
halten : 
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1.  in  den  vier  Ventilen  absorbirt  .    .  8774,2  ccm 

2.  im  Wasser  des  Apparates  absorbirt  55,3    „ 
8.  in  der  Luft  des  Apparates  zurück- 
geblieben     .     '.    .  196,7    „ 

zusammen  9026,2  ccm. 

Respiratorischer  Quotient    -^^  '     =  1,237. 

Der  Versuch  dauerte  52,75  Minuten;  auf  eine  Stunde  berechnet, 
vffirde  das  Thier 

8298  ccm  Sauerstoff  verbraucht  und 
10267    „    Kohlensäure  erzeugt  haben. 
Auf  1  kg  Thier  und  eine  Stunde  berechnet,  beträgt 
der  verbrauchte  Sauerstoff  1257  ccm, 
die  erzeugte  Kohlensäure      1556    „ 

4.  Tersnch/  19.  December  1893. 

Thier  Nr.  I.  Hungerrersuch.  Gewicht  des  Thieres  6090  g.  Das  Thier 
hongert  seit  dem  13.  December  und  hat  während  dieser  Zeit  von  6570  g  auf 
€090  g  an  Gewicht  abgenommen. 

In  den  vier  Kaliyentilen  je  75  ccm  conc  Kalilauge,  zusammen  also  300  ccm. 

Anfang  des  Versuches  21»  54'  5"  |  -.         ,     ^        ,      «.,  ^^,, 
-,  ,    *  ou  r,..         /  Dsmer  des  Versuches  64'  55". 

Ende       „  „        3^  59'         j 

Barometer  (auf  0*  reducirt)  751,1  mm. 

Temperatur  im  Versuchszinuner  (neben  dem  Sauerstoffbehälter  gemessen)  9,1  \ 

Temperatur  im  Thierrecipienten  am  Anfang  des  Ver-  ^  ^  ^  , 

*^  "^  ®  I  Temperaturzunahme 

'  /  während    des    Ver- 

Temperatnr  im  Thierrecipienten  am  Ende  des  Ver-  |  h      i  7  o 

suches  10,8»  '         su    es    ,    . 

Temperatur  des  Wassers  im  Thierrecipienten  am  Anfang  des  Versuches  9,1  ®. 
«  «  n  n  r,    Ende        „  „       10,60. 

Temperatur  des  Wassers  in  der  grossen  Zinkwanne  9,6  o. 

Sauerstoffy erbrauch  nach  directer  Messung  durch  die  „Sauerstoff 
messenden  Flaschen^,  auf  0^  und  760  mm  Druck  reduc,  6845,8  ccm. 

Kohlensäure-Erzeugung.  Inhalt  der  vier  Ventile  auf  2000  ccm  ge- 
bracht, da?on  genonunen  zur 

1.  Analyse  25  ccm.    Dieselben  enthalten  96,663  ccm  Kohlensäure,  das 
macht  auf  den  Inhalt  der  yier  Ventile  7733,04  ccm. 

2.  Analyse  25  ccm.    Dieselben  enthalten  97,065  ccm  Kohlensäure,  das 
macht  auf  den  Inhalt  der  vier  Ventile  7765,20  ccm. 
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Kohlensäure-Gehalt  der  vier  Ventile  im  iMGttel    7749,1  ccm  Kohlens&are 

Je  1  ccm  der  benutzten  concentrirten  Kali- 
lauge enthält  9,096  ccm  Kohlensäure.  Das  macht 
auf  300  ccm  concentrirter  j^alilauge 2728,8  ccm  präf.  Kohlensäure 

Also  vom  Thier  gebildet .'  .   .   .     5020,8  ccm  Kohlensäure 

Analysen  der  Luftproben. 

Zu  Kohlensäure- Analysen  wurde  nur  eine  Luftprobe  aus  der  Kugel  h  benutzt 
Dieselbe  enthielt  nach  einer  Analyse  0,627 °/o  Kohlensäure,  nach  einer  anderen 
Analyse  0,684 <^/o;  im  Mittel  also  0,68  <^/o  Kohlensäure.  (Die  Kohlensäure-Analyse 
der  Luftprobe  aus  Kugel  v  verunglückte.) 

Die  Analyse  auf -brennbare  Gase  ergab,  wie  beim  Hungerzuzstand  nicht 
anders  zu  erwarten  war,  dass  solche  nicht  vorhanden  waren  (89,715  ccm  Gas, 
aus  Kugel  v  mit  11  ccm  elektrolyt.  Knallgas  verpufft,  gaben  89,722  ccm,  also 
keine  Contraction). 

Kohlensäurefreie  Luft  aus  Kugel  h  enthielt  18,50^0  Sauerstoff,  desgL  aus 
Kugel  ü  nach  einer  Analyse  18,40,  nach  einer  anderen  Analyse  18,80  ^/o  Sauer- 
stoff. Für  kohlensäurehaltige  Luft  (0,68  <^/o  COg)  erhält  man  demnach  fbr  h 
18,880/0,  für  V  im  Mittel  18,28  <>/o  Sauerstoff. 

Für  die  mittlere  Zusammensetzung  der  Luft  im  Thierrecipienten  folgt 
also  daraus:  Kohlensäure    0,63 <^/o, 

Sauerstoff  .  18,80  <>/o. 

Die  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoff behälter  ergab  97,50^/0  Sauerstoff»      ' 

Im  Thierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  destillirtes  Wasser.  —  Der  ge- 
sammte  Luftinhalt  des  Apparates  betrug,  auf  0  o,  760  mm  redudrt, 
zu  Anfang  des  Versuches  17,213  Liter 
n    Ende       „  „         17,130     „ 

Für  den  Sauerstoffverbrauch  kommt  in  Betracht: 

1)  die  direct  gemessene  Menge 6845,8  ccm 

2)  Correctur  für  Temperaturerhöhung  im  Apparat 83,0     ^ 

8)  Correctur  für  Kohlensäure-Ansammlung 

a)  im    grossen  Raum   15,22  Liter  mit  0,63^/0 

Kohlensäure 95,9  ccm 

b)  im    kleinen   Raum   1,91   Liter  mit  0,81^/0 

Kohlensäure 5,9     „ 

zusammen    101,8  ccm 
Abzug  für  CO9  der  atmosphärischen  Luft .   .   .        6,9     „ 

bleiben 94,9     , 

Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff 7023,7  ccm 

Für  den  zugeströmten  Sauerstoff  erhält  man  obige 6845,8  ocm 

Davon  ist  abzuziehen: 

1)  ftir  die  2,50 ^/o  dieser  Menge,  die  nicht  Sauerstoff 

waren 171,1  ccm 

2)  für  den  „schädlichen  Raum" 40,2     „ 

zusammen  abzuziehen 211,3     „ 

Also  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs 6684,5  ccm 
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Ans  diesen  Daten  ergibt  sich  folgende  Sauerstoffbilanz  für  die  Lnft  des 
.Apparates : 

Anfangs  im  Apparat  atmosphärische  Luft  17,213  Liter    .   .   .  8606,1  ccm  0 

Zugeströmt  während  des  Versuches 6634,5      „    „ 

Summa  10240,6  ccm  0 

Verbraucht  während  des  Versuches 7028,7     „     „ 

Also  bleiben  am  Schlüsse  des  Versuches  im  Apparat  ....  8216,9  ccm  0 

Für  die  Znsammensetzung  der  Luft  am  Schlüsse  des  Versuches  berechnet 
sich  daraus  ein  Sauerstofif-Gehalt  von  18,76 ®/o;  gefunden  wurde  18,80 ^/o. 

Respiratorischer  Quotient. 

Der  Sauerstoffverbrauch  betrug  nach  obiger 

Rechnung 7023,7  ccm 

Für  die  Kohlensäureproduction  wurde  erhalten: 

1.  absorbirt  in  den  vier  Kaliventilen        5020,3  ccm 

2.  in  der  Luft  des  Apparates  verblieben      94,9    „ 

zusammen  5115,2    „ 

Demnach  respiratorischer  Quotient    „^^q',-  =  0,728. 

Der  Versuch  dauerte  64,9  Minuten.     In  einer  Stunde  würde 

das  Thier 

verbraucht  haben  6494  ccm  Sauerstoff  und 

erzeugt  haben       4729    „    Kohlensäure. 
Auf  1  kg  Thier  und  eine  Stunde  berechnet  beträgt 
der  Sauerstoflfverbrauch         1066     ccm 
die  Kohlensäure-Erzeugung    776,5     „ 

5.  Tersneh.    10.  Januar  1894. 

Thier  Nr.  II.  Als  ich  das  Thier  erhielt,  am  6.  Januar  1894,  wog  dasselbe 
3990  g.    Das  Thier  hungerte  bis  zum  Versuch.    Gewicht  am  9.  Januar  3640  g. 

Am  Versuchstag  selbst  wurde  das  Thier  nicht  gewogen,  weil  die  Federn 
nass  waren. 

Da  die  Lufttemperatur  draussen  sehr  kalt  war,  wurde  das  Versuchszimmer 
geheizt  und  die  Temperatur  desselben  auf  14^  gehalten. 

In  den  Kaliyentilen  befanden  sich  300  ccm  concentrirter  Kalilauge. 

Anfang  des  Versuches  12»»      5'    00"  1    Dauer  des  Versuches  38,75 
Ende       „  „        121»    43'    45"  )  Minuten 

Der  Versuch  war  ebenso  wie  der  vorige  auf  einen  Sauerstoflfverbrauch  von 
7  Literflaschen  berechnet,  musste  aber  während  des  Verbrauchs  der  dritten 
Flasche  unterbrochen  werden,  weil  einer  der  beiden  Aspiratorencylinder  sprang. 


Digitized  by 


Google 


388  Max  Bleibtrea: 

Barometer  (auf  0®  reduc.)  7603. 

Temperatur  des  Versuchszimmers  14,2^  (neben  dem  Sauerstoff  bebälter  ge- 
messen). 

Temperatur  im  Kopfau&atz  des  Thierrecipienten 

am  Anfang  des  Versuches  14,2®  )  Temperatursteigerung  während  des 
„   Ende       „  „         14,3«  j  Versuches  0,P. 

Temperatur  des  Wassers  im  Thierrecipienten 
unmittelbar  vor  dem  Versuch  11,5  S 
nach  „  „        12,2«. 

Temperatur  des  Wassers  der  grossen  Zinkwanne  anfangs  9,0«,  am  Ende  9,2«. 

Sauerstoffverbrauch,  direct  gemessen,  auf  0«  und  760  mm  reduc.,  2531,5. 

Kohlensäure-Erzeugung.    Inhalt  der  vier  Ventile  .    3361,1  com  COs 
Davon  präformirt  in  den  300  ccm  Kalilauge  .   .  .   .  .  1616,9    „       „ 
Vom  Thier  gebildet 1744,2  ccm  CO«. 

Analysen  der  Luftproben. 

Brennbare  Gase  fehlten  in  beiden  Luftproben.    Im  Uebrigen   ergaben  die 
Analysen: 

für  Kugel  V  för  Kugel  h 

Kohlensäure    0,24  «/o  Kohlensäure    0,11  «/o 

Sauerstoff      20,08  «/o  Sauerstoff     20,23  «/o. 

Für  die  mittlere  Zusammensetzung  der  Luft  im  Thierrecipienten  also: 
Kohlensäure    0,18«/o 
Sauerstoff      20,16«/o. 

Die  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoffbehälter  ergab  98,22  «/o. 

Im  Thierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  Wasser.    Der  gesammte  Luft- 
inhalt des  Apparates,  auf  0«,  760  mm  redudrt,  beträgt 

zu  Anfang  des  Versuclies    19,426  Liter, 
zu  Ende  des  Versuches       19,419     „ 

Für  den  gesammten  Sauerstoffverbrauch  erhält  man 

'    1.  direct  gemessen 2531,5  ccm 

2.   Correctur  für  Temperaturerhöhung 7,0    , 

8.  Ck)rrectur  für  Kohlensäure 25,4    „ 

Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff  2563,9  ccm. 

Für  die  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs  erhält  man  obige  2531,5  ccm. 

Davon  ist  in  Abzug  zu  bringen: 

1.  Für  1,78  «/o  dieser  Menge,  die  nicht  Sauerstoff  waren,    45,0  ccm 

2.  Für  den  schädlichen  Raum 40,5    „ 

zusammen  abzuziehen    85,5  ccm       85,5    „ 
also  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffes    2446,0  ccm. 
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Ans  diesen  Daten  berechnet  sich  folgende  Sauerstoffbilanz  für  die  Luft  des 
Apparates: 

Anfangs  im  Apparat  19,426  Liter  atmosphärische  Luft  =  4069,7  ccm  Sauerstoff. 

Zugeströmt  während  des  Versuches 2446,0    „  „ 

Summa    6515,7  ccm  Sauerstoff. 

Verbraucht  während  des  Versuches 2568,9    „  „ 

Bleiben  am  Schlüsse  des  Versuches  im  Apparat      8951,8  ccm  Sauerstoff. 

Für  den  procentischen  Gehalt  der  Luft  des  Apparates  am  Schlüsse  des 
Versuches  an  Sauerstoff  berechnet  man  daraus  20,85 ^/o,  während  durch  die 
Analyse  gefunden  wurde  20,16 ^/o. 

Respiratorischer  Quotient. 

Der  Sauerstoff  verbrauch  betrug  nach  obiger 

Rechnung 2563,9  ccm 

Für  die  Kohlensäure-Erzeugung  wurde  erhalten 

1.  in  den  vier  Ventilen  absorbirt       .      1744,2  ccm 

2.  in  der  Luft  des  Apparates  verblieben        25,4    „ 

zusammen  1769,6  ccm 

1 7fiQ  fi 

Respiratorischer  Quotient     ^,    'q   =  0,690. 

Der  Versuch  dauerte  38,75  Minuten.    In  1  Stunde  würde  daher 

das  Thier 

verbraucht  haben  3970  ccm  Sauerstoff, 

erzeugt  haben         2740    „    Kohlensäure. 
Das  Thier  wog  3640  g.    Daher  würde  1  kg  Thier  in  1  Stunde 
verbraucht  haben  1090,7  ccm  Sauerstoff 
erzeugt  haben  762,7    „    Kohlensäure. 

6.  TersQch.    8.  Februar  1894. 

Thier  Nr.  III.  (Mästungs versuch.)  Gewicht  des  Thieres  (Morgens  7  Uhr) 
6050  g.    Vor  dem  Versuch  dreimalige  Fütterung  {VU,  lOV«,  2  Uhr). 

In  den  Kaliventilen  250  ccm  concentrirte  Kalilauge. 

Anfang  des  Versuches  4^»  17'  40'M  ^         ,     „        ,      «^^«,,. 
„j,      ^r        u         tvio/    A«  f  Iraner  des  Versuches  60,33  Minuten. 
Ende  des  Versuches     ^^  18'    0"J 

Barometer  (auf  0*  reducirt)  761,7  mm. 

Temperatur  des  Versuchszimmers  19,1  ^  (neben  dem  Sauerstoffbehälter  ge- 
messen). 

Temperatur  im  Thierrecipienten  am  Anfang  des  Versuches  20,1  ^ 

„    Ende       „  „         \9fi\ 
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Die  Temperatur  der  Jjuft  des  Thierbehälters  hat  also  während  dieses  Ver- 
suches eine  geringe  Abnahme  erfahren,  um  0,5®. 

Temperatur  des  Wnssers  der  grossen  Zinkwanne  8,4**. 

„  „         n       im  Thien-eoipienten  am  Anfang  des  Versuches    18®. 

.    Ende      „         „        19,10. 

Sauerstoffverbrauch,  direct  gemessen,  7157,6  ccm  bei  19,1^  761,7  mm, 
auf  0^  und  760  mm  reducirt,  6704,7  ccm. 

Kohlens&ure-Erzeugung.     Kohlensäuregehalt   des   Inhaltes   der   vier 

Ventile  8786,4  bezw.  8792,2  ccm,  im  Mittel 8789,8  ccm. 

Präformirt  in  den  benutzten  250  ccm  Kalilauge 1309,1     „ 

Von  dem  Thier  producirte  Kohlensäure    7480,2  ccm. 

Analysen  der  Luftproben. 

Brennbare  Gase  konnten  auch  in  diesem  Versuche  nicht  nachgewiesen 
werden.  (28,687  ccm  Gas  aus  der  Kugel  v  gaben  nach  Verpuffen  mit  11,4  ccm 
elektrolyt.  Knallgas  28,635  ccm  Gas,  also  keine  Contraction.)  Im  Uebrigen  er- 
gaben die  Analysen  für  die  beiden  Luftproben  dieses  Mal  fast  gleiche  Zusammen- 
setzung, nämlich: 

Kugel  V  Kugel  h 

Kohlensfiure      1,26  ®/o  Kohlensäure      1,29  o/o 

Sauerstoff        19,16^/0  Sauerstoff       19,17^/0. 

Mittlere  Zusammensetzung  also: 

Kohlensäure      1,275^/0 
Sauerstoff        19,165  «/o. 

Sauerstoffanalyse  des  Sauerstoffgases.  Eine  Probe  des  Gases  aus 
dem  Sauerstoff behälter,  unmittelbar  vor  dem  Versuch  aus  dem  Behälter  ent- 
nommen, enthielt  97,75  ®/o  Sauerstoff,  eine  zweite  Probe,  unmittelbar  nach  dem 
Versuch  entnommen,  97,88  ^/o  Sauerstoff,  Mittel  97,82  »/o. 

Der  gesammte  Luftinhalt  des  Apparates,  auf  0.®,  760  mm  reducirt,  betrug 

zu  Anfang  des  Versuches 16,888  Liter 

.   Ende       „  „  16,918     „ 

Da  die  Temperatur  der  Luft  des  Apparates  während  dieses  Versuches  nicht  zu- 
nahm, sondern  im  Gegentheil  um  0,5  ^  abnahm,  so  hat  das  (auf  0^,  760  mm  reduc) 
Volumen  um  einen  geringen  Betrag,  nämlich  um  80  ccm,  zugenommen. 

Für  den  gesammten  Sauerstoff  verbrauch  erhält  man  folgende  Be- 
rechnung: 

1)  die  direct  gemessene  Menge 6704,7  ccm 

2)  Correctur  für  Temperatur- Abnahme — 30,0    „ 

8)  Correctur  für  Kohlensäureansanmilung  im  Thierrecipienten    .     -f  196,5    „ 

Also  Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff  .    .    .  6871,2  ccm 

Für  den  zugeströmten  Sauerstoff  wird  erhalten: 
Obige  Menge  von 6704,7  ccm 
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Davon  ist  in  Abzug  zu  bringen: 

1)  2,18  dieser  Menge  für  den  Antheil,  der  nicht 

Sauerstoff  war 146,2  ccm 

2)  Für  den  schädlichen  Raum .      89,6    „ 

Zusammen  .    .     185,8  ccm 
Bleiben  für  die  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs    .   6518,9  ccm 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich  folgende  Sauerstoff bilanz  für  die  Luft  des 
Apparates: 
Anfangs  im  Apparat  16,888  Liter  atmosphärische  Luft 

(mit  20,95  <>/o  Sauerstoff) 3538,0  ccm  Sauerstoff 

Zugeströmt  während  des  Versuches .    6518,9    „  „ 

Summe  .    .  10056,9  ccm  Sauerstoff 

Verbraucht  während  des  Versuches .    6871,2    „  „ 

Es  bleiben  demnach  am  Schluss  im  Apparat    3185,7  ccm  Sauerstoff 
Für   die  Zusammensetzung  der  Luft  im  Thierrecipienten  am  Schluss  des 
Versuches 

berechnet  man  daraus  einen  Sauerstoffgehalt  von 18,82 ^/o 

während  durch  die  Analyse  gefunden  wurde 19,16 ^/o 

Respiratorischer  Quotient. 

Dergesammte  S  auer  Stoff  verbrauch  des  Thieres 

betrug i 6871,2  ccm 

Für  die  Kohleusäureproduction  erhielt  man 

in  den  vier  Ventilen  absorbirt  .    .    .      7480,2  ccm 

in  der  Luft  des  Apparates  verblieben       196,5     „ 

zusammen  7676,7     „ 

7fi7ß  7 
Respiratorischer  Quotient    gg^rW-  =  1,117. 

Der  Versuch  dauerte  60,33  Minuten.    In  1  Stunde  würde  danach 
das  Thier 

an  Sauerstoff  verbraucht  haben  6833,6  ccm 
„   Kohlensäure  erzeugt  haben      7634,7    „ 
Das  Thier  wog  6050  g,  demnach  würde  man  erhalten  für  1  kg 
Thier  und  1  ^Stunde 

Sauerstoffverbrauch         1129,5  ccm 
Kohlensäure-Erzeugung    1261,9     „ 

7.  Tersneh.    19.  Februar  1894. 

Thier  Nr.  III  (Mästungsversuch).    Gewicht  des  Thieres  6990  g.    Versuchs- 
zeit etwa  IVs  Stunden  nach  der  dritten  Fütterung. 
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In  den  Kaliyentilen  290  ccm  concentrirte  Kalilauge. 

Anfang  des  Versuches    3i»    1«  iQa  1 

>,  ,    *  ov  i',-     OA    }  Dauer  des  Versuches  54 Vt  Minuten. 

Ende      „  „  3i»  55«  30»  j 

Barometer  auf  (0®  reducirt)  767,3  nun. 

Temperatur   des  Versuchszimmers  17,6®  (neben  dem  Sauerstoff  behälter  g^ 
messen). 

Temperatur  der  Luft  im  Thierrecipienten  (Kopfau&atz  des  Apparates): 
am  Anfang  des  Versuches  17,20®  1  Temperatursteigeipng    während    des    Ver- 
„   Ende       „  „         17,35®  J      suches  0,15®. 

Temperatur  des  Wassers  im  Thierrecipienten  (12  Liter)  vor  dem  Versuch 
16,8®,  nach  dem  Versuch  18,6®. 

Temperatur  des  Wassers  in  der  grossen  Zinkwanne  8,8®. 
Sauerstoff  verbrauch,  direct  gemessen,  auf  0®,  760  mm  reduc,  6789  ccnu 
Kohlensäure-Erzeugung.    Im  Inhalt  der  4  KaUventile  9618,4  betw.  nach 
einer  zweiten  Analyse  9642,3  ccm  Kohlensäure. 

im  Mittel  also 9630,3  ccm 

Die  290  ccm  concentrirte  Kalilauge  enthielten  an 
präformirter   Kohlensäure   (4,033    ccm   pro 

1  ccm  Lauge) 1169,6    „ 

Also  vom  Thier  gebildet     .    .      8460,7  ccm  Kohlensäure. 

Analysen  der  Luftproben. 

Brennbare  Gase  konnten  wiederum  nicht  nachgewiesen  werden.   (19,160  ccm 
Cras  aus  der  Kugel  hj  mit  6,04  ccm  elektrolytischem  Knallgas  verpufft,  gaben 
19,179  ccm  Gas,  also  keine  Contraction.)    Im  Uebrigen  ergaben  die  Gasanalysen: 
Kugel  V  Kugel  h 

Kohlensäure  2,33  ®/o  Kohlensäure  2,55  ®/o 

Sauerstoff     17,80  ®/o  Sauerstoff     17,29  ®/o 

Für  die  mittlere  Zusammensetzung  der  Luft  im  Thierrecipienten  erhält  man 
danach:  Kohlensäure  2,44 ®/o 

Sauerstoff     17,55  ®/o 
Die  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoff  behälter  ergab  96,72  ®/o  Sauerstoff. 
In  der  Kupferwanne  des  Thierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  destiliirtes 
Wasser.  —  Der  gesammte  Luftraum  des  Thierrecipienten  betrug,  auf  0®,  760  mm 
reducirt, 

zu  Anfang  des  Versuches •    .    .      16,284  Liter 

n  Ende       „  ^ 16,277     „ 

Für  den  Sauerstoffverbrauch  kommt  in  Betracht: 

1)  Die  direct  gemessene  Menge 6789    ccm 

2)  Correctur  für  Temperaturerhöhung 7      „ 

3)  Correctur  für  Kohlensäure- Ansanmilung  im  Apparat.    .    .  367,5   „ 

'  Gesammtverbrauch  an  Sauerstoff  ....      7163,5  ccm 
Für  den  zugeströmtenSauerstoff  sind  zu  berechnen  obige      6789   ccm  : 
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Davon  sind  in  Abzug  zu  bringen: 

1)  3^<»/o  dieser  Menge,  die  nicbt  Sauentoff  wasen    222,7  ccm 

2)  Für  den  „sch&dliehen  Raum« 89,6    „ 

Zusammen  abzuziehen        262,3  ccm 
Also  bleiben  für  die  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffs      6S26,7  ccm 
Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  folgende  Sauerstoffbilanz  ftir  die  Luft  des 
Apparates: 
Anfangs  hn  Apparat  16,284  Liter  atmoqOu  Luft  (20,95  <^/o 

Sauerstoff) 3411,8  ccm  Sauerstoff 

Zugeströmt  während  des  Versuches ,    .    6526,7    „  „ 

Summe    9938,5  ccm  Sauerstoff 

Verbraucht  wÄhrend  des  Versuches .    7163,5    „       .    „ 

Also  verbleiben  am  Schluss  des  Versuchs  im  Apparat    2775,0  ccm  Sauerstoff 

FOr  den|  Gdiak  der  Luft  des  Apparates  am  Schlüsse  des  Venmches  aa 
Sauerstoff: 

Berechnet  man  daraus 17,02<^/o  Sauerstoff 

Durch  die  Analysen  inirden  gefunden  im  Mittel  .    .    .    17,55 ^/o  Saoerstoffl 

Respiratorischer  Quotient. 

Der  gesammte   Sauerstoffverbrauch   betrug    7163,5  ccm 
Die  gesammte  Kohlensäure-Erzeugung 

1.  die  in  der  KaMlange  der  Ventile 

abflorbirte  Menge 84SÖ,7  ccm 

2.  m  der  Luft  des   Apparates  ver- 
bliebene Menge       367.5    „ 

zusammen  8828^2    „ 

Respiratorischer  Quotient    -      ',    =  1,^12. 

Der   Versudi  danerte   &48S   Minuten.     In   1   Stunde   würde 
danach  das  Thier 

verbraucht  haben  7911,1  ccm  SaiKratoff  unil 
erzeugt  haben         9749,5    „    Kohlensäure. 

Das  Thier  wog  6990  g.     Pro  Kilo  und  Stunde  würde  danach 

das  Thier 

1131,8  ccm  Sauerstoff  verbraucht  und 

1394,7     „    Kohlensäure  erzeugt  haben. 

8.  Tersneh.    23.  Februar  1894. 

Thier  Nr.  III    (Mästungsversuch).    Gewicht  des  Thieres  7570  g.    Versuch 
begonnen  etwa  2  Stunden  nach  der  dritten  Fütterung. 
In  den  Kaliventilen  300  ccm  concentrirte  Kalilauge. 

E.  Pflflf  er,  ATchiT  Ar  Phjsiologie.   Bd.  85.  26 
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Barometer  (auf  0*  reducirt)  755,7  ccm. 

Anfang  des  Versuches  b^  19'  00''  )  Dauer  des  Versuches 
Ende       „  „         6J»  21'  50"  j  Minuten. 

Temperatur  des  Versuchszimmers ,   am  Anfang  des  Versuches  neben  dem 
Sauerstoff behälter  gemessen,  19,4^  (am  Ende  des  Versuches  19,9®). 
Temperatur  im  Tbierrecipienten  am  Anfang  des 

Versuches  19,2  <> 
Temperatur  im  Tbierrecipienten  am  Ende  des 
Versuches  20,0  <> 

Temperatur  des  Wassers  im  Tbierrecipienten  am  Anfang  20,0®,  am  Ende 
21,4®.  —  Temperatur  des  Wassers  in  der  grossen  Zinkwanne  10®. 

Sauerstoffyerbrauch,  direct gemessen,  auf  0 ®,  760 mm reduc, 6645,1  ccdl 

Kohlensäure-Erzeugung.     Inhalt  der  vier 
KaliTentile 9061,0  ccm  Kohlensftm« 

Präformirt  in  der  Kalilauge  (4,08  ccm  in  je  1  ccm 
der  concentrirten  Lauge) 1224,0     „ „ 

Von  dem  Thier  produdrt 7887,0  ccm  Kohlensäure 

Analysen  der  Luftproben. 

Brennbare  Gase  waren  auch  in  diesem  Versuche  nicht  nachzuweisen;  im 
üebrigen  ergaben  die  Analysen: 

Kugel  V  Kugel  h 

Kohlensäure    1,98  ®/o  Kohlensäure    1,92  ®/o 

Sauerstoff   .  16,69  ®/o.  Sauerstoff  .  16,78  ®/o. 

Also  für  die  mittlere  Zusammensetzung  der  Luft  im  Tbierrecipienten: 
Kohlensäure    1,92  ®/o, 
Sauerstoff      16,74®/o. 
Die  Analyse  des  Gases  im  Sauerstoffbehälter  gab  95,60®/o  Sauerstoff*. 
In  der  Kupferwanne  des  Tbierrecipienten  befanden  sich  12  Liter  Wasser.  — 
Der  gesammte  Luftraum  des  Apparates,  auf  0®,  760  mm  Druck  reducirt, 
betrug  am  Anfang  des  Versuches  15,874  Liter, 
«        n    Ende       ,  „         15,837      „ 

F&r  den  gesammten  Sauerstoffyerbrauch  sind  zu  berechnen: 

1)  Die  direct  gemessene  Menge 6645,1  ccm. 

2)  Correctur  für  die  geringe  Temperaturerhöhung 37,0     „ 

3)  Correctur  für  während  des  Versuches  in  der  Luft  des  Apparates 

angesammelte  Kohlensäure 270,6     , 

Also  Gesammt?erbrauch  an  Sauerstoff 6952,7  ccm. 

Für  die  Menge  des  zugeströmten  Sauerstoffes  erhält  man  obige    6645,1     „ 
Davon  sind  folgende  Abzüge  zu  machen: 

1)  4,4  ®/o  dieser  Menge,  die  nicht  Sauerstoff  waren,  =  292,4  ccm. 

2)  für  den  „schädlichen  Raum" 38,2     „ 

Zusammen  abzuziehen 330,6     , 

Bleiben  für  den  zugeströmten  Sauerstoff 6814,5  ccm. 
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Aus  diesen  Daten  ergibt  sich  f&r  die  Luft  des  Apparates  folg^de  Sauer- 
stoffbilanz: 

Anfangs  im  Apparat  vorhanden  15,374  Liter  atmo- 
sphärische Luft  (20,95  <>/o  Sauerstoff)    ....    8220,9  ccm  Sauerstoff. 

Zugeströmt  während  des  Versuches 6814,5    „ „ 

Summe 9585,4  ccm  Sauerstoff. 

Verbraucht  während  des  Versuches 6952,7    „  „ 

Bleiben  am  Schlüsse  des  Versuches  im  Apparat.    .    2582,7  ccm  Sauerstoff. 

Das  macht  auf  die  Luftmenge  des  Apparates  berechnet  16,82 ®/o,  während 
durch  die  Analyse  im  Mittel  gefunden  wurde  16,74 <^/o. 

Respiratorischer  Quotient. 

Für    den    gesammten    Sauerstoffverbrauch 
wurde  gefunden 6952,7  ccm 

Für   die   gesammte   Kohlensäure-Erzeugung 
erhält  man 

1.  die  in  den  vier  Ventilen  absorbirte 

Menge 7837,0  ccm 

2.  die   in   der   Luft   des   Apparates 

zurückgebliebene  Menge  .    .    .  270,6    „ 

zusammen  •  8107,6    . 

Man  erhält  also  den 

respiratorischen  Quotienten    ^q^  '     =  1,166. 

Der  Versuch  dauerte  62,83  Minuten.   In  1  Stunde  würde  demnach 

das  Thier 

verbraucht  haben  6639,5  ccm  Sauerstoff  und 

erzeugt  haben        7742,4    „     Kohlensäure 

Das  Thier  wog  7570  g.    Pro  Kilo  und  Stunde  würde  danach 

betragen 

der  Sauerstoffverbrauch         877,1  ccm 

die  Kohlensäure-Erzeugung  1022,8    „ 


Die  Resultate  der   acht  Bespirationsversuche  sind  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  (S.  396)  übersichtlich  zusammengestellt. 
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Fettmast  und  reBpiratorincher  Quotient  3^7 

Während  sich  bei  den  Hangerversuehen  Wertbe  f(lr  den  re- 
epiratorischen  Quotienten  finden,  welche  dem  Hungerzustande  durch- 
aus entsprechen,  nämlich  0,690  und  0,728,  sehen  wir,  dass  in  allen 
Mästungsversuchen  die  Einheit  erheblich  überschritten  wird;  die 
Werthe  liegen  zwischen  1,117  und  1,380.  Wenn  wir  zunächst  die 
Ergebnisse  beim  Versuchstiiier  I  (Versuch  1  bis  4)  in's  Auge  fassen, 
so  finden  wir,  dass  der  Sauerstoffverbrauch  pro  Stunde  ziemlich  ver- 
schieden ist,  und  zwar  steigt  derselbe  während  der  Mästungszeit  von 
6667  ccm  auf  8298  ccm.  Wenn  die  Gewichtszunahme  des  Thieres 
nur  auf  Fettansatz  beruhte ,  so  wäre  es ,  da  man  annehmen  darf, 
dass  die  StdOfwechselgrösse  eines  Thieres  durch  Ansatz  von  Körper- 
fett  nicht  wächst,  zu  erwarten,  dass  der  Sauerstoffbedarf  keine 
Steigerung  erführe.  Indessen  hat  man  hier  zu  bedenken,  dass  bei 
der  vorgenommenen  Mästung  mit  Roggenmehl  in  so  grossen  Quanti- 
täten auch  eine  Fleischmast  möglich  ist,  also  eine  Vermehrung 
der  stickstoffhaltigen  Körpersubstanz  des  Thieres  und  damit  eine 
Steigerung  des  Nahrungsbedarfes.  Dafür  würde  auch  der  Umstand 
sprechen,  dass  das  gemästete  Thier  (nach  sechstägigem  Hunger)  einen 
Sauerstoffverbrauch  im  Hungerzustand  hat,  der  mit  6494  ccm  pro 
Stunde  nur  wenig  hinter  6667  ccm,  der  entsprechenden  Zahl  des 
am  Anfang  der  Mästungsperiode  liegenden  ersten  Ftttterungsversuches 
zurückbleibt. 

Vergleichen  wir  bei  Thier  Nr.  I  den  niedrigsten  und  den  höchsten 
Werth  fllr  den  stündlichen  Sauerstoffverbrauch,  so  finden  wir  den 
ersteren  bei  dem  Hungerversuch  (Nr.  4)  mit  6494  ccm,  den  letzteren 
beim  Mästungsversuch  Nr.  3  mit  8298  ccm;  das  entspricht  einer 
Steigerung  von  Hunger  zu  Mästung  um  nahezu  28  ^/o.  Ungleich 
grösser  aber  ist  in  denselben  beiden  Versuchen  die  Differenz  der 
Kohlensäureproduction,  welche  4729  bezw.  10267  ccm  beträgt.  Also 
bei  Vergleichung  von  Hunger  und  Mästung  haben  wir  gegenüber 
einer  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauches  um  ca.  28  ^/o  eine  Steige- 
rung der  Kohlensäureproduction  um  ca.  117%.  Diese  grosse  Diffe- 
renz zwischen  dem  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure 
ist  natürlich  zum  Theil  hervorgebracht  durch  denjenigen  Zuwachs 
der  letzteren,  welcher  durch  den  Uebergang  von  Hunger  zu  Kohle- 
hydratfütterung  bedingt  ist,  zum  Theil  aber  auch  durch  denjenigen 
Zuwachs,  der  aus  der  Umbildung  von  Kohlehydrat  zu  Fett  her- 
stammt, und  den  wir  oben  als  „atypische'  Kohlensäure  bezeichnet 
haben. 
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Beim  Thier  Nr.  I  betrug  nach  der  Fütterungs-  und  Körper- 
gewicbtstabelle  S.  360  die  durchschnittliche  tägliche  Gewichtszunahme 
61  g.  Wenn  wir  dieselbe  ganz  auf  Fett  beziehen,  so  begehen  wir 
ja  vielleicht  einen  kleinen  Fehler,  da  es  möglich  ist,  dass  das  Thier 
auch  etwas  Fleisch  angesetzt  hat.  Nehmen  wir  aber  an,  dass  das 
Thier  61  g  Fett  täglich  aus  Kohlehydrat  gebildet  habe,  so  entspricht 
das  nach  der  in  der  Einleitung  gegebenen  Betrachtungsweise  pro  Tag 
36  Liter  „atypischer  Kohlensäure".  Der  Sauerstoffbedarf  des  Thieres 
beträgt  nach  dem  Durchschnitt  der  drei  Mästungsversuche  182  Liter 
pro  Tag.    Nach  dem  früher  Gesagten  gibt  das  einen  Zuwachs  des 

respiratorischen  Quotienten  um  ^öö  =  0,1978  oder  rund  0,2.   Dieser 

Zuwachs  könnte  den  respiratorischen  Quotienten  äussersten  Falles 
bis  auf  1,2  in  die  Höhe  treiben.  Wenn  wir  in  den  Versuchen  noch 
höhere  Werthe  finden ,  so  ist  das  leicht  daraus  zu  erklären,  dass 
einmal  die  Versuchs  tage  möglichst  günstig  gewählt  wurden,  so 
dass  wahrscheinlich  die  Fettbildung  an  diesen  Tagen  den  Durchschnitt 
übertraf,  und  dass  ferner  auch  noch,  wie  früher  bereits  erwähnt,  an 
den  einzelnen  Tagen  eine  möglichst  günstige  Stunde  für  die  Ver- 
suche ausgewählt  wurde. 

Keinesfalls  können  aber  die  hohen  respiratorischen  Quotienten  in 
unseren  Versuchen  durch  Abnahme  des  Sauerstoffverbrauchs  erklärt 
werden,  wie  es  die  alte  Liebig 'sehe  Vorstellung  erfordern  würde; 
denn  wir  sehen,  dass  die  Zahlen  für  den  Sauerstoffverbrauch  während 
der  Mästungszeit  nicht  klein  sind,  dass  sie  im  Gegentheil  gegen  den 
Hungerzustand  diejenige  Vergrösserung  aufweisen,  welche  bei  dem 
Vergleich  von  Hunger  und  Fütterung  zu  erwarten  ist. 

Bei  dem  Thier  Nr.  HI  (Versuche  6,  7  und  8)  zeigte  der 
Sauerstoffverbrauch  des  Thieres,  wenn  wir  Versuch  6  und  7  ver- 
gleichen, wieder  eine  Zunahme,  um  dann  aber  bei  Versuch  8  vrieder 
abzunehmen.  Die  Zunahme  würde,  wie  bei  Thier  I,  durch  gleich- 
zeitig mit  der  Fettmast  stattfindende  Fleischmast  zu  erklären  sein; 
ob  für  die  Abnahme  bei  Versuch  8  die  bei  dem  fortschreitenden 
Mästungszustand  zunehmende  Trägheit  des  Thieres  verantwortlich 
gemacht  werden  kann,  möge  dahingestellt  bleiben. 

Laut  Fütterungs-  und  Körpergewichtstabelle  S.  861  betrug  die 
durchschnittliche  Zunahme  des  Thieres  Nr.  III  72  g;  unter  Zugrunde- 
legung des  Durchschnittes  der  drei  Mästungstage  ergibt  sich  ein 
Sauerstoffbedarf  des  Thieres  von  ca.  170  Litern  täglich.    72  g  Fett- 
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bildung  aus  Kohlehydrat  würden  42,5  Liter  „atypische  Kohlensäure" 
entsprechen,    und    das    würde   einen  Zuwachs    des  respiratorischen 

42  5 

Quotienten  von   =~r  =  0,25  bedingen. 

Der  durchschnittliche  respiratorische  Quotient  während  der 
Mästungsperiode  könnte  dadurch  bis  zum  Werthe  1,25  in  die  Höhe 
getrieben  werden.  In  Versuch  7  wurde  dieser  Werth  fast  genau  er- 
reicht, während  im  6.  und  S.Versuche  die  Werthe  1,117  und  1,166 
beobachtet  wurden. 

In  der  drittletzten  und  vorletzten  Golonne  der  Tabelle  finden 
sich  die  Zahlen  für  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäure- 
production  der  Thiere  auf  1  Stunde  und  1  kg  Körpergewicht  bezogen. 
Ich  will  bemerken,  dass  diese  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts 
bezogenen  Zahlen  wohl  nicht  dieselbe  Bedeutung  haben,  die  ihnen 
.  sonst  zukommt,  da  es  sich  um  Thiere  handelt,  deren  Körpersubstanz 
aus  sehr  wechselnden,  zum  Theil  sehr  erheblichen  Mengen  Fett  be- 
steht. Wenn  z.  B.  Thier  Nr.  I  am  Schluss  der  Mästung  6600  g 
wiegt,  so  sind  davon  vielleicht  2000  g  Fett,  also  eine  Substanz, 
welche  für  die  Stoffwechselgrösse  nicht  in  Betracht  kommt.  Wenn 
daher  die  beiden  Hungerversuche  (Versuch  4  und  5)  pro  Stunde 
und  kg  nahezu  dieselben  Zahlen  für  den  Sauerstoffverbrauch 
geben,  so  ist  das  nicht  etwa  eine  zu  erwartende  Uebereinstimmung, 
sondern  eher  überraschend,  da  es  sich  im  Versuch  4  um  ein  sehr 
fettes,  im  Versuch  5  um  ein  ganz  mageres  Thier  handelt  (Thier 
Nr.  n).  Auf  Kilogramm  und  Stunde  gerechnet  hätte  man  daher 
für  Versuch  4  eine  erheblich  kleinere  Zahl  erwarten  dürfen  als  für 
Versuch  5.  Der  Umstand,  dass  der  Versuch  4  bei  einer  um  ca.  4^/2  ® 
niedrigeren  Temperatur  stattfand,  ist  hier  vielleicht  von  Einfluss  ge- 
wesen. Möglich  wäre  es  aber  auch,  dass  es  sich  um  individuelle 
Verschiedenheiten  der  Stoffwechselgrösse  handelt. 

Aus  der  Fütterungs-  und  Körpergewichtstabelle  für  Thier  Nr.  I 
(S  360)  ging  hervor,  dass  das  Thier  in  den  vier  auf  die  Mästungszeit 
folgenden  Tagen,  9.  bis  12.  December,  mit  der  Hälfte  des  zuletzt 
gereichten  Futters  sein  Gewicht  behauptete.  Zur  Erreichung  der 
hohen  Werte  für  den  respiratorischen  Quotienten  musste  also  das 
kohlehydratreiche  Futter  etwa  auf  das  Doppelte  des  Bedarfs  ge- 
steigert werden;  das  ist  in  guter  Uebereinstimmung  mit  unserer 
S.  359  aus  theoretischen  Erwägungen  hergeleiteten  Bemerkung,  dass 
eine  Zulage  von  mindestens  100  ^/o   des  Bedarfes  erforderlich   sei. 
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um  bei  Mästung  mit  Kohlehydraten  den  respiratorischen  Quotiente» 
bis  zom  Werthe  1,33  in  die  Höhe  zu  treiben. 


Er/^ebnisse. 

Durch  Mästen  von  ausgewachsenen  mageren  Gänsen 
mit  kohlehydratreichem  Futter  in  grossem  Ueber- 
schuss  kann  man  den  respiratorischen  Quotienten 
dieser  Thiere  dauernd  über  die  Einheit  betr&chtlich 
hinitustreiben.  Die  hohen  Werthe  des  Qu<etienten  sind 
bedingt  durch  das  Ansteigen  der  ausgescHedenen 
Kohlensäure,  nicht  durch  Abnehmen  des  vexbrauchten 
Sauerstoffes.  Das  Anwachsen  des  respiratoriaclien  Quo- 
tienten über  das  bei  Verbrennung  der  Körp^exsubstanz 
mögliche  Maass  (die  Einheit)  hinaus  beweist,  dass  die 
Umbildung  von  Kohlehydrat  zu  Fett  im  thierischen 
Körper  mit  einer  Abspaltung  von  KohlensibuTe  ver- 
bunden ist 

Als  nebenher  gewonnene  Ergebnisse  darf  kh  nodi  binzufifegen: 

1.  Die  mit  Roggenmehl  gemästeten  Gänse  zeigten  auch  auf  der 
stärksten  Höhe  der  Yerdauungsthätigkeit  keine  mit  Sicherheit  nach- 
weisbare Aussdieidung  von  brennbaren  Gasen. 

2.  Die  milchweisse  Farbe  des  Blutserums,  die  bei  Mastgänsen 
häufig  beobachtet  worden  ist,  beruht  auf  einer  Fettomuläon  von 
äusserster  Feinheit:  dieselbe  verschwindet,  sobald  ias  Thier  einige 
Tage  hungert,  sie  tritt  überhaupt  nicht  auf,  wenn  das  Thier 
mit  fettfreier,  aber  kohlehydratreicher  Nahrung  gemästet  wird.  Die 
Ursache  des  Fettes  im  Serum  darf  also  wahrscheinlich  nicht  im  aeu- 
gebildeten  Fett  des  Thieres,  sondern  im  Fett  der  Nainrung  gesudit 
werden. 

Herrn  Professor  Pflüg  er  spreche  ich  am  Schluss  dieser  Arbeit 
für  die  mannigfaltige  Hülfe  und  Anregung,  die  er  mir  während  der- 
selben zu  Theil  werden  liess,  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 
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(Aas  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Wien.) 

AVassergrehalt  und  Orgranfiinctlon. 

Erste  MittheiluDg. 

Von 

Dr.  Armold  Darlff,  Assistenten  am  Institute. 


Einleitimg, 

Es  Messe  Eulen  nach  Athen  tragen,  wollte  man  zu  den  zahl- 
reichen Beobachtungen,  die  über  das  Verdursten  von  Thieren,  über 
die  Wichtigkeit  des  Wassers  für  den  Organismus  im  Allgemeinen  oder 
über  pathologische  Veränderungen  einzelner  Organe  bei  durstenden  • 
Thieren  angestellt  wurden,  noch  neue  Untersuchungen  hinzufügen. 
Die  obenan  gestellte  Ueberschrift  soll  daher  die  vorliegende  Arbeit 
nach  keiner  dieser  genannten  Bichtungen  hin  charakterisiren,  sondern 
vielmehr  aussagen,  dass  es  hauptsächlich  Studien  über  die  Lebens- 
thätigkeit  einzelner  Organe  sind,  welche  in  dieser  und  voraussichtlich 
einigen  noch  folgenden  Abhandlungen  niedergelegt  werden. 

In  einem  ersten  Gapitel  sollen  neben  einigen  Beobachtungen 
über  das  Maass,  in  dem  einzelne  Organe  des  Frosches  vom  Wasser- 
verluste betroffen  werden,  vor  Allem  die  Resorptionsvorgänge  in  der 
Haut  eines  durstenden  Thieres  mit  jenen  eines  normalen  verglichen 
und  dabei  die  Aufnahme  von  Wasserdampf,  Wasser  und  gelösten 
Substanzen  berücksichtigt  werden.  Ein  zweiter  Theil  der  Arbeit 
wird  sich  mit  denjenigen  Erscheinungen  zu  befassen  haben,  die  die 
Muskeln  eines  Thieres  zeigen,  dessen  Wassergehalt  um  eine  beliebige 
Grösse  vermindert  wurde.  Insbesondere  wird  dabei  das  Augenmerk 
auf  Form  und  Dauer  der  Zuckungscurve  wie  auch  auf  Latenz  und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Muskel  gerichtet  sein. 
Den  Inhalt  späterer  Untersuchungen  sollen  dann  Beobachtungen  über 
die  Refiexzeit  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Nerven  bilden, 
Beobachtungen,  die  dann  des  Weiteren  auch  an  Säugethieren  durch- 
geführt werden  sollen. 

X.  PfUger.AielÜTfBr  Phydologi«.   Bd.  85.  27 
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Allgemeine  biologische  Beobachtungen. 

Im  Beginne  der  Untersuchungen,  als  die  Aufmerksamkeit  be- 
sonders Muskel  und  Nerv  zugewendet  war,  wurden  nur  nebenbei 
einzelne  Beobachtungen  über  die  Wasseraufnahme  durch  die  Haut 
des  lebenden  Frosches  angestellt,  welche  zu  entscheiden  hatten,  ob 
der  Frosch,  der  einen  Theil  seines  Wassergehaltes  verloren  hat,  den- 
selben zur  Gänze  durch  Wasseraufnahme  mittelst  seiner  Haut  zu 
decken  vermöge  oder  aber  doch  von  seinem  gewöhnlichen  Verhalten, 
kein  Wasser  durch  Verschlucken  aufzunehmen,  abgeht.    Es  dürfte  ja 
Jedem,    der   mit   Fröschen   arbeitete,   aufgefallen  sein,   dass   man 
gewöhnlich  nicht  sieht,  dass  ein  solches  Thier  sein  Maul  aufisperrt 
und  gierig  Wasser  trinkt;   wohl  hat  dies  HeubeP)  an  Fröschen 
beobachtet,  denen  er  Kochsalz  in  den  Körper  eingeführt  hatte.    Eine 
Arbeit  von  Ru2i8ka*),   welche   später  noch  eingehende  Berück- 
sichtigung finden  soll,  erwähnt  übrigens,  dass  dieser  Autor  auch  bei 
durstenden  Fröschen   nie   eine   solche  Flüssigkeitsaufnahme  per  es 
•  nachweisen  konnte.    Die  gewiss  zahlreichen  Versuche  der  vorliegenden 
Arbeit   lieferten    ebenfalls   keine    Bestätigung    der   H e üb eT sehen 
Beobachtung,  da  bei  keinem  Frosch,  ob  er  nun  30  ^/o  seines  Körper- 
gewichtes an  Wasser  verloren  hatte  und  in  destillirtes  oder  Brunnen- 
wasser gesetzt  worden  war,  oder  ob  der  Wasserverlust  auch  nur  ein 
unbeträchtlicher   gewesen    war,    trotz    unausgesetzter    Beobachtung 
während  der  ersten  Stunde  seines  Aufenthaltes  in  der  Flüssigkeit, 
Wasseraufhahme  durch  die  Schnauze  gesehen  wurde.    Es  sprechen 
für  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  übrigens  auch  eine  Reihe  von 
Versuchen,   welche  ich  eigens  zu  dem  Zwecke  anstellte.    Es  wurde 
dabei    nämlich   durch   Einschieben   eines  dicken  Glasstabes  in  den 
Oesophagus  die  Schleimhaut  desselben  vorgezogen,    mit  Schiebern 
erfasst  und   an  der  so  entstandenen  Intersusception  nun  durch  An- 
legung einer  verlässlichen  Ligatur  ein  Abschluss  gegen  den  Magen 
erzielt.    Alle  durstenden  Thiere  erholten  sich,  in  Wasser  gesetzt,  in 
ganz  derselben  Zeit  und  nahmen  ebenso  rasch  an  Körpergewicht  zu 
wie  jene,  die  ohne  Weiteres  in  Wasser  gesetzt  worden  waren.    Eines 


1)  He  übel,   üeber  die  Wirkung  wasseranziehender  Stoffe,   insbesondere 
auf  die  Krystalllinse.    Dieses  Archiv  Bd.  20  S.  114. 

2)  ExperimenteUe  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Resorption.    Wiener  medic. 
Blätter  Jahrgang  18.    1898. 
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der  betreffenden  Gewichtsprotokolle  soll  später  (S.  442)  bei  den 
Versuchen  über  die  Raschheit  der  Wasseraufhahme  durch  die  Haut 
angeführt  werden. 

Da  kein  Grund  vorliegt,  die  Beobachtung  Heubel's  zu  be- 
zweifeln, muss  als  Ursache  für  das  Fehlen  der  Erscheinung  bei  allen 
Fröschen  der  vorliegenden  Untersuchung  wohl  der  Unterschied  in 
der  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Wasserentziehung  vorgenommen 
wurde,  angesehen  werden.  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  man  bei 
vielen  Fröschen  durch  das  Maulaufsperren  getäuscht  werden  kann, 
das  oft  ganz  den  Eindruck  hervorruft,  als  würden  die  Thiere  Wasser 
trinken.  Man  beobachtet  dies  nämlich  recht  häufig,  wenn  man 
Frösche  in  Salzlösungen  setzt,  die  ihre  Haut  reizen  und  die  Nasen 
oder  Gonjunctivalschleimhaut  anätzen.  Besonders  dann,  wenn  die 
Thiere  sich  durch  Umherspringen  mit  der  Flüssigkeit  die  Lider  und 
Schnauze  benetzen,  sieht  man,  dass  sie  schnappende  Bewegungen 
ausführen  oder  den  Unterkiefer,  etwa  wie  ein  gähnendes  Säugethier, 
weit  abziehen,  ja,  mitunter  wischen  sie  sich  sogar  mit  der  Pfote  die 
Mundhöhle  aus  und  streifen  dabei  die  Zunge  vor,  wenn  Flüssigkeits- 
tropfen auf  ihre  Mundschleimhaut  gekommen  sind.  Die  Thiere  ver- 
schlimmern sich  natürlich  dadurch  ihren  Zustand  wesentlich  und 
gehen  dann  auch  meistens  bald  zu  Grunde.  Man  wird  wohl  nicht 
fehl  gehen,  wenn  man  dieses  Maulaufsperren  und  scheinbare  Trinken 
als  ein  Zeichen  von  Schmerz  oder  Unbehagen  der  Thiere  auffasst, 
um  so  mehr,  als  auch  die  Beobachtung  Aubert's^)  dafür  spricht, 
der  das  Nämliche  bei  Fröschen  beobachtete,  die  er  im  luftverdünnten 
Baume  hielt. 

Die  Art  und  Weise  der  Wasserentziehung  ist  naturgemäss  eine 
sehr  mühelose.  Um  keine  abnormen  Verhältnisse  im  Salzgehalt  der 
Thiere  zu  schaffen,  wurde  von  der  Methode,  die  verschiedene  Unter- 
sucher anwandten,  Salz  in  den  Magen,  Darm  oder  unter  die  Haut 
der  Thiere  einzuführen,  Abgang  genommen  und  die  Frösche  in  ein- 
facher Weise,  wie  dies  bereits  Kunde*),  Gürber^)  und  Ru2iCka*) 
gethan,  dem  Austrocknen  überlassen.    Die  Frösche,  denen  zuvor  die 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  27. 

2)  Kunde,  Üeber  Wasserentziehung  und  Bildung  vorübergehender  Katarakte. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  1857. 

3)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1889.    Suppl. 

4)  1.  c. 

27* 
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Blase  ausgedrückt  war,  wurden  nach  sorgfältigem  Abtrocknen  zum 
Theil  in  Hypnose,  zum  Tbeil  in  einem  Glasgefäss  gewogen,  wobei  es 
schien,  dass  eine  Genauigkeit  der  Angaben  auf  Gentigramme  für  die 
vorliegenden  Zwecke  vollkommen  ausreichend  sei.  Zehn  bis  dreissig 
gewogene  Frösche  wurden  dann  auf  einmal  in  einen  geräumigen 
Drahtkäfig  gebracht,  dessen  Boden  mit  einer  Glasplatte  belegt  war, 
um  eine  Verunreinigung  der  Thiere  durch  eventuell  sich  bildenden 
Rost  des  Eisengitters  auszuschliessen.  Zu  den  Versuchen  wurden  die 
Frösche  stets  frisch  aus  dem  im  Garten  gelegenen  Teich  gefangen« 
wo  sie  sich  unter  gewöhnten  äusseren  Lebensbedingungen  befanden, 
und  vor  der  Wägung  nur  mehr  kurz  mit  Wasser  gewaschen.  Da 
während  der  Wintermonate  die  Thiere  in  einer  geeigneten  feuchten 
Grube  gehalten  wurden,  damit  sie  in  Winterschlaf  verfielen,  schien 
es  angezeigt,  um  ein  gleichartiges  Material  zu  haben,  dieselben  vor 
der  Verwendung  zum  Versuche  durch  einen  Tag  in  Brunnenwasser 
zu  setzen,  das  mit  dem  Schlamm  der  Grube  verunreinigt  blieb,  und 
erst  vor  der  Wägung  die  Thiere  rein  zu  waschen.  Man  konnte  auf 
diese  Weise  erwarten,  annähernd  ähnliche  Wassergehalte  der  Frösche 
zu  erzielen  wie  bei  den  Versuchen,  welche  noch  im  Herbst  vor- 
genommen worden  waren. 

Ueberliess  man  durch  2  bis  3  Tage  die  Frösche  im  Käfig  ruhig 
sich  selbst,  so  wiesen  sie  stets  einen  Gewichtsverlust  von  ungefähr 
25  bis  30  ^lo  auf,  der  zum  allergrössten  Theil  als  Wasserabgabe  an- 
zusehen ist,  da  Controlbeobachtungen  an  gleichzeitig  im  Wasser  ge- 
haltenen, ebenso  schweren  Thieren  nur  recht  unbedeutende  Gewichts- 
abnahmen zeigten,  die  zwischen  Vi  bis  ®/4®/o  des  Körpergewichtes 
schwanken,  je  nachdem  grössere  oder  kleinere  Mengen  Koth  aus- 
gestossen  worden  waren.  Gegenüber  den  bedeutenden  Verlusten,  die 
rein  auf  Kosten  der  Wasserabgabe  zu  setzen  sind,  können  sie  wohl 
ohne  wesentlichen  Fehler  vernachlässigt  werden.  Im  Folgenden  wird 
daher  schlechtweg  vom  Gewichtsverlust  als  Wasserverlust  die  Rede 
sein.  Die  Gewichtsabnahmen  sind  schon  von  Kunde  (1-  c.)  einem 
eingehenden  Studium  unterworfen  worden,  der  einen  bedeutenden 
Einfluss  der  Raschheit  der  Wasserentziebung  auf  die  bei  dem  lebenden 
Thiere  erreichte  maximale  Grösse  des  Verlustes  feststellte.  Kunde 
fand  nämlich,  dass  bei  allmäligem  Austrocknen  der  Frösche  Ge- 
wichtsverminderungen bis  zu  30  ®/o  erreicht  werden  können,  während 
bei  raschem  Wasserverlust  bereits  bei  ca.  18®/o  der  Tod  eintritt 
Es  zeigte  sich  femer,  dass  bereits  nach  geringer  Ueberschreitung  der 
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Grösse  von  30®/o  auch  bei  langsamer  Wasserabgabe  recht  bald  der 
Tod  der  Thiere  eintritt.  Bei  meinen  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten der  Muskeln,  die  in  der  nächsten  Mittheilung  wiedergegeben 
werden  sollen,  wurden  übrigens  wiederholt  Gewichtsverluste  bis  zu 
39®/o  am  lebenden  Thiere  beobachtet,  wie  dies  auch  anscheinend 
bei  den  Versuchen  von  Ru2ii^ka  ab  und  zu  der  Fall  gewesen  ist 
Die  Beobachtung  Kunde's,  dass  alle  ausgetrockneten  Thiere  sich 
in  kurzer  Zeit  aus  ihrem  pathologischen  Zustand  wieder  zu  erholen 
vennögen,  wenn  sie  in  Wasser  gebracht  werden,  fand  durch  die  vor- 
liegenden Versuche  ihre  volle  Bestätigung;  ja,  es  zeigte  sich  sogar, 
dass  Frösche,  die  man  nicht  mehr  als  lebend  ansehen  möchte,  die 
auch  keinen  Lidreflex  mehr  zeigen,  oft  in  überraschender  Weise 
neuerdings  aufleben,  wenn  sie  in  Flüssigkeit  gebracht  werden;  es 
schien  dabei  eine  verdünnte  Kochsalzlösung  von  wesentlich  günstigerem 
Einflüsse  zu  sein  als  destillirtes  Wasser  oder  Brunnenwasser,  da  in 
letzteren  beiden  sich  nicht  zu  selten  auffallend  rasch  bei  geringer 
Gewichtszunahme  der  Tod  der  Thiere  und  Todtenstarre  einstellten, 
während  der  Frosch  in  der  Salzlösung  nach  etwa  einer  Stunde 
sich  wieder  zu  bewegen  anfing  und  dann  bald  von  einem  normalen 
Thiere  nicht  mehr  zu  unterscheiden  war.  Dieser  Angabe  ist  freilich 
mit  einiger  Vorsicht  zu  begegnen,  da  es  sehr  schwer  zu  sagen  sein 
dürfte,  bis  zu  welchem  Grade  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Lebens- 
thätigkeit  des  Organismus  gesunken  gewesen  sei;  immerhin  glaube 
ich  aber  doch  eine  gewisse  Regelmässigkeit  des  Verhaltens  beobachtet 
zu  haben. 

Stellte  man  sich  auf  den  Standpunkt  rein  physikalischer  Vor- 
gänge im  Sinne  der  Osmose,  so  wäre  eine  Erklärung  dieses  Ver- 
haltens vielleicht  durch  Heranziehung  der  osmotischen  Druck- 
differenzen zu  geben.  Da  der  Frosch  unter  einer  solchen  Voraus- 
setzung in  seiner  Flüssigkeit  mit  den  darin  gelösten  Bestandtheilen 
eine  ca.  0,7^/oige  NaCl-Lösung  vorstellt^),  so  wird  er  durch  einen 
Verlust  von  30  ^/o  seines  Wassers  zu  einer  0,1^/ o igen  Lösung  werden, 
der  eine  Gefrierpunktserniedrigung  von  J  =  0,6  zukommt  Da  einer 
Differenz  der  Gefrierpunktserniedrigungen  zwischen  zwei  Lösungen, 
wie  sie  hier  zwischen  Frosch  und  destillirtem  Wasser  vorliegt,  eine 
Druckdifferenz  von  ca.  0,6  X  12,0  =  7,2  Atmosphären  gleichzusetzen 
ist,  hätte  das  ohnehin  geschädigte  Protoplasma  anfangs  durch  seine 


1)  Siehe  später  (S.  451). 
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Thätigkeit  für  diesen  Druckunterschied  aufzukommen.  Gegen  eine 
schwache  Kochsalzlösung  (0,03  ^/o)  würde  der  Druckunterschied  aber 
nur  mehr  ca.  4  Atmosphären  betragen,  so  dass  das  Thier  in  der 
Salzlösung  also  nur  den  Ausgleich  einer  geringeren  Druckdifferenz 
zu  bewerkstelligen  hätte  als  ein  Frosch,  der  in  destillirtem  Wasser 
sitzt.  Wie  viel  oder  wie  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  das  Zutreffen 
einer  solchen  Hypothese  angenommen  werden  kann,  soll  an  dieser 
Stelle  nicht  erörtert  werden. 

Wird  den  Thieren  das  Wasser  sehr  rasch  entzogen,  indem  man 
den  Käfig  reichlich  von  trockener,  warmer  Luft  durchströmen  lässt, 
so  dass  das  Körpergewicht  einen  jähen  Abfall  zeigt,  so  sterben  die 
Frösche,  wie  dies  auch  Kunde  für  rasche  Wasserentziehung  anführt, 
bereits  bei  viel  geringeren  Gewichtsverlusten.  In  den  vorliegenden 
Versuchen  konnten  bereits  15  ®/o  Gewichtsabnahme  genügen,  den  Tod 
herbeizuführen,  während  sonst  auch  bei  25®/o  Gewichtsverlust  die 
Tbiere  noch  lebhaft  und  munter  sind.  Freilich  wirkt  bei  einer  solchen 
Versuchsanordnung  ausser  der  Raschheit  der  Wasserentziehung  noch 
ein  weiteres  Moment  mit,  nämlich  die  erhöhte  Temperatur.  Auch 
sie  übt  einen  bedeutenden  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Widerstands- 
fähigkeit der  Thiere  aus,  da  immer  dann  die  Frösche  recht  matt  und 
hinfällig  wurden,  obwohl  sie  nur  wenig  Wasser  abgegeben  hatten, 
wenn  an  einem  warmen  Sommertage  noch  dazu  die  Sonne  einige 
Zeit  ihren  Käfig  beschienen  hatte.  Die  Thiere  wurden  desshalb  in 
den  späteren  Versuchen  stets  in  einer  dunkleren  Ecke  des  Zimmers 
bei  annähernd  gleicher  Temperatur  gehalten. 

Wie  wohl  kaum  anders  zu  erwarten,  spielt  die  Hautoberfläche 
der  Thiere  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Grösse  der  Wasserabgabe 
in  der  Zeiteinheit;  ja,  es  kann  geradezu  ein  umgekehrtes  Verhältniss 
zwischen  Wasserverlust,  ausgedrückt  in  Gewichtsprocenten  des  ganzen 
Thieres,  und  der  Grösse  des  Thieres  angenommeii  werden,  da  die 
kleineren  Frösche  in  der  gleichen  Zeit  eine  bedeutend  grössere  pro- 
centuelle  Gewichtsabnahme  zeigen  als  die  grösseren.  Es  scheint  somit 
ein  gewisser  Parallelismus  mit  dem  von  Rubner  für  die  Wärme- 
abgabe aufgestellten  Oberflächengesetz  zu  bestehen.  Bei  den  Massen- 
versuchen, bei  welchen  zahlreiche  Thiere  in  demselben  Käfige  auf- 
bewahrt wurden,  verwischte  sich  natürlich  diese  Gesetzmässigkeit, 
da  die  Frösche  anscheinend  instinctiv  sich  dadurch  gegen  die  Aus- 
trocknung zu  schützen  und  sie  zu  verzögern  bestrebt  sind,  dass  sie 
innig  an   einander  geschmiegt  im  Käfige  sitzen  und  so  nach  aussen 
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der  Luft  eine  möglichst  geringe  Oberflache  bieten,  sich  selbst  aber 
eine  ziemlich  feuchte  Atmosphäre  schaffen.  Es  konnte  wiederholt 
beobachtet  werden,  dass  vier  und  fünf  Thiere  sich  über  einander  in 
eine  Ecke  des  geräumigen,  nahezu  Va  cbm  fassenden  Käfigs  gesetzt 
hatten,  während  die  übrigen  theils  über,  theils  neben  einander  sich 
eng  an  diese  herandrängten  und  so  einen  fast  unentwirrbaren  Klumpen 
bildeten.  Grosse  Thiere,  die  dabei  an  der  Wand  oder  an  der  Ober- 
fläche des  Knäuels  sassen,  verloren  natürlich  dann  mehr  an  Gewicht 
als  kleine,  die  sich  im  Innern,  gut  geschützt  vor  dem  Wechsel,  der 
äusseren  Luft,  befanden. 

Die  Frage  über  die  Durchlässigkeit  der  Haut  des  Frosches  für 
Flüssigkeit  soll  später  gleichzeitig  mit  der  Besprechung  der  Versuche 
über  die  Aufnahme  gelöster  Substanzen  ausführlicher  erörtert  werden, 
80  dass  auf  die  an  diesem  Orte  (S.  424)  angeführte  Literatur  ver- 
wiesen werden  kann;  hier  mögen  nur  einige  Angaben  aus  derselben 
vorweg  genommen  werden. 

Bei  dem  grossen  Interesse,  das  die  Frage  der  Flüssigkeits- 
aufhahme  durch  die  Haut  nicht  nur  für  den  Physiologen,  sondern 
auch  für  den  Kliniker  und  besonders  für  den  Baineologen  hat,  darf 
es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  bereits  frühzeitig  an  die  Beantwortung 
derselben  herangetreten  wurde.  Während  für  die  menschliche  Haut 
bis  heute  einander  widersprechende  Angaben  noch  kein  sicheres 
Resultat  erkennen  lassen,  ist  die  Frage,  ob  Flüssigkeit  durch  die 
Haut  des  Frosches  zu  passiren  vermöge,  wohl  als  im  bejahenden  Sinne 
vollständig  beantwortet  anzusehen.  Es  findet  sich  bereits  im  Lehr- 
buch von  Johannes  Müller^)  die  Anführung  eines  recht  hübschen 
Versuches,  der  in  ähnlicher  Weise  später  von  Ru2i6ka  mit  dem- 
selben Erfolge  wiederholt  wurde.  Joh.  Müller  schreibt,  er  habe 
einen  Frosch  mit  den  Beinen  bis  nahe  an  den  After  in  ein  Gefäss 
mit  blausaurem  Kali  (K4FeCy6?)  gesetzt  und  dann,  nachdem  der 
Frosch  2  Stunden  später  aus  der  Lösung  genommen  und  sorgfältig 
gewaschen  war,  mittelst  Eisenoxydsalzes  in  den  Lymphgefässen  reich- 
liche Blaufärbung  nachweisen  können.  Der  Versuch  Ru^ißka's 
bestand  darin,  dass  er  in  den  Rtickenlymphsack  von  Fröschen  0,5 
bis  1  ccm  5^/oiger  Kai.  ferr.  oxycyanat.-Lösung  brachte  und  die  Thiere 
dann  selbst  in  Ferrichlorid- Lösung  setzte.  Die  Haut  der  so  be- 
handelten Frösche  zeigte  dann  je  nach  der  Zeit,  die  die  Frösche  in 

1)  Lehrbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  215. 
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der  Lösung  zugebracht  hatten,  am  Durchschnitte  ein  breites  Band 
von  Berliner  Blau^.  Wenn  der  Versuch  zweizeitig  vorgenommen 
wurde  und  Ru^iöka  das  Ferrichloridbad  auf  3  Stunden  unterbrach, 
um  dann  die  Thiere  neuerdings  in  dasselbe  zu  setzen,  war  das  erste 
Band  tiefer  in  die  Schichten  der  Haut  hineingewandert,  ihm  folgte 
nach  aussen  ein  farbloser  Streifen,  die  äusserste  Schicht  der  Haut 
war  aber  neuerdings  mit  einem  blauen  Saum  versehen.  Spina^), 
unter  dessen  Leitung  die  eben  citirte  Arbeit  ausgefbhrt  wurde,  hatte 
übrigens  bereits  früher  auf  eine  andere  Weise  eine  Stütze  für  die 
Annahme  der  Flüssigkeitsaufhahme  durch  die  Froschhaut  erbracht. 
Er  wickelte  nämlich  Frösche  in  Filtrirpapier  und  setzte  sie  auf  den 
Boden  eines  Gefässes,  das  nur  eine  niedere  Schicht  Wasser  enthielt, 
so  dass  die  Thiere  wohl  reichlich  mit  Wasser  versorgt  waren,  ohne 
dass  sie  durch  Schnauze  oder  Conjunctiva  etwas  davon  aufnehiuea 
konnten.  Zur  grösseren  Vorsicht  wurde  auch  der  Anus  noch  durch 
ein  eingebundenes  Pflöckchen  verschlossen,  sowie  in  einzelnen  Ver- 
suchen Mundöffnung  und  Augen  mit  Heftpflaster  verklebt;  trotzdem 
fand  eine  stete  Zunahme  des  Gewichtes  der  Thiere  statt,  die  bis  zu 
9  ^/o  des  Körpers  pro  Tag  betrug  und  auch  dann  noch  fortdauerte, 
wenn  die  Circulation  der  Thiere  unterbrochen  worden  war*). 

Der  Wasseraufnahme  durch  die  Haut  widmete  ich  in  Foke 
dieser  bereits  festgestellten  Thatsachen  nur  wenige  Versuche,  die 
sich  auf  die  Frage  der  Raschheit  der  Flüssigkeitsaufhahme  bezogen, 
sowie  zeigen  sollten,  ob  es  den  Thieren  möglich  ist,  aus  wasser- 
dampfgesättigter  Luft  Flüssigkeit  aufzunehmen,  und  ob  ein  durstendes, 
ausgetrocknetes  Thier  in  der  Lage  ist,  einem  solchen  von  normalem 
Wassergehalt  Wasser  zu  entziehen.  Wie  nicht  anders  zu  erwarten, 
hat  die  Grösse  der  resorbirenden  Fläche  einen  bedeutenden  Einfluss 
auf  die  Schnelligkeit  der  Gewichtszunahme.  Werden  z.  B.  drei 
Frösche,  denen  durch  Trocknenlassen  ungefähr  gleiche  Mengen  Wasser 
entzogen  wurden,  in  solcher  Weise  in's  Wasser  gebracht,  dass  der 
eine,  auf  einem  Brettchen  aufgespannt,  nur  mit  den  Pfoten  in  die 
Flüssigkeit  eintaucht,  während  ein  zweiter  nur  durch  einen  runden 
Ausschnitt  in  der  Mitte  des  Brettchens  das  Wasser  mit  einem  Theil 
seiner  Bauchhaut  berührt,  so  nehmen  diese  viel  langsamer  an  Ge- 


1)  Weiteres  S.  432. 

2)  Ueber  Resorption  und  Secretion.    Leipzig  1882. 
;^)  Weiteres  S.  428. 
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wicht  zu  als  der  dritte  Frosch,  der  mit  unterbundener  Kloake  bis 
zur  Schnauze  so  im  Wasser  gehalten  wurde,  dass  er  kein  Wasser 
trinkea  konnte.  Nachstehende  kleine  Tabelle  gibt  die  ermittelten 
Gewichte  wieder. 


Nr. 

Ge- 
wicht 
19.N0T. 
6^ 

Ge- 
wicht 

21.N0V. 

12t 15' 

Gewichts- 
verlust 

Gewichts- 
zunahme in  g 

Anmerkung 

in  g 

in  Vo 

4hiM8. 

6hibdi. 

8hAMi. 

51 
97 
79 

114,85 
109,92 
109,60 

86,60 
82,97 
80,42 

27,75 
26,95 

29,18 

24,3 

24,7 
27,7 

91,87 

89,52 

100,69 

98,66 

94,22 

107,57 

104,12 
103,62 
110,24 

BueUant  im  Wuser 
Pfotei  in  Waoer 
fltnx  in  Vaoer 

Wurde  dem  Wasser  Strychnin  zugesetzt  oder  mit  Strychnin  be- 
feuchtetes Filtrirpapier  dem  Frosch  so  auf  die  Rückenhaut  gebunden, 
dass  eine  Schleimhautresorption  ausgeschlossen  war,  trat  jedes  Mal 
Vergiftung  des  Thieres  ein,  wie  dies  schon  Hermann  in  ähnlicher 
Weise  beobachtete.  In  einer  Mittheilung  der  Versuche  v.  Meyer's  *), 
der  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Resorptionsvorgänge 
unteirsuchte ,  führt  er  nämlich  an,  dass  ein  Frosch,  dem  mit  Strych- 
ninlösung  getränktes  Filtrirpapier  um  die  Pfoten  gewickelt  worden 
war,  langsamer  den  Eintritt  der  Vergiftung  zeigte,  wenn  der  Ischia- 
dicus  durchschnitten  war,  als  bei  intactem  Nerven.  Es  wurde  nun 
der  Versuch  von  mir  in  der  Weise  modificirt,  dass  ich  einem  Frosch 
von  normalem  Wassergehalt  eine  entsprechende  Menge  Strychnin 
unter  die  Haut  einspritzte  und  ihn  so  in  ein  enges  Glasgefäss 
brachte,  dass  ein  zweites,  kleines,  ausgetrocknetes  Thier  auf  dem 
ersteren  sitzen  musste.  Es  zeigte  letzteres,  solange  die  Beobachtung 
fortgesetzt  werden  konnte,  keine  Zeichen  einer  Vergiftung,  während 
das  erste  Thier  derselben  erlag.  Man  hätte  nun  immerhin  glauben 
können,  dass  die  durch  die  Hand  hindurch  in  den  zweiten  Frosch 
tibergegangenen  Giftmengen  zu  geringe  gewesen  seien,  oder  dass  die 
Zeit,  welche  bis  zum  Tode  des  ersten  Thieres  verstrich,  nicht  aus- 
gereicht habe,  eine  genügende  Menge  Strychnin  zur  Ausscheidung 
gelangen  zu  lassen,  um  im  durstenden  Frosche  Vergiftungsymptome 
herbeizuführen,  während  doch  ansehnliche  Mengen  von  Wasser  von 
demselben  aufgenommen  worden  seien. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  84. 
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Einige  zur  Ermittlung  dieses  Verhaltens  gemachte  BeobachtungeD 
ergaben  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  ein  wasserarmer 
Frosch  also  einem  wasserreicheren  in  der  That  kein  Wasser  zu  ent- 
ziehen vermag.  Setzte  man  nämlich  zwei  Frösche  in  derselben 
Weise  wie  im  Strychninversuche  über  einander,  so  fand  an  beiden 
Thieren  ein  ständip:er  Gewichtsverlust  statt.  Nur  ein  Mal  schien  es, 
als  sei  der  kleine  Frosch  schwerer  geworden;  diese  Ausnahme  von 
der  Regel  fand  aber  bald  ihre  Erklärung  darin,  dass  die  Frösche 
sich  in  ihrem  Glase  in  einem  kalten  Zimmer  befanden  und  so  zn 
reichlicher  Condenswasserbildung  Anlass  gegeben  hatten,  das  in 
Tropfen  die  Wand  und  den  Boden  des  Gef&sses  bedeckte;  das  kleine 
Thier  mit  seiner  bedeutenden  Wasserarmuth  konnte  nun  freilich  weit 
mehr  Wasser  durch  die  Haut  aufnehmen ,  als  es  durch  die  Lunge 
abgab,  und  dadurch  um  0,53  g  an  Gewicht  zunehmen,  ohne  dass  dies 
einen  Beweis  gegen  die  oben  aufgestellte  Annahme  bilden  würde. 

Legte  schon  dieses  Verhalten  die  Vermuthung  nahe,  dass  der 
Frosch  auch  aus  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  nicht  Flüssigkeit 
aufzunehmen  im  Stande  sei ,  so  sollten  doch  einige  Versuche  daf&r 
einen  sicheren  Beweis  erbringen,  da  keine  Angabe  darüber  vorliegt, 
ob  dieses  Verhalten  bereits  bei  Fröschen  geprüft  worden  sei.  Für 
Tauben  findet  sich  eine  Angabe  Schuchardt's^)  vor,  der  in  seiner 
Dissertation  die  Vermuthung  mittheilt,  dass  es  diesen  Thieren  nicht 
möglich  sei,  aus  feuchter  Luft  (aer  multis  vaporibus  aqueis  repletus 
erat)  so  viel  Wasser  aufzunehmen,  dass  sie  dadurch  dem  Verdurstungs- 
tode  entgehen  könnten.  Meine  ersten  Versuche  schienen  ein  ent- 
gegengesetztes Resultat  zu  ergeben.  Die  Frösche  nahmen  in  ihrer 
feuchten  Kammer  an  Gewicht  zu.  Die  Erklärung  dafür  sollte  sich 
bald  finden.  In  dem  Glasgefäss,  in  welchem  die  Thiere  saföen, 
reichte  nämlich  bis  etwa  5  cm .  vom  Boden  die  Auskleidung  mit 
feuchtem  Filtrirpapier  herab,  das,  um  ein  Abtropfen  zu  vermeiden, 
vor  dem  Einlegen  leicht  ausgedrückt  war.  Wurde  nun  der  Frosch 
nach  dem  Hineingeben  in  das  Glas  durch  einige  Zeit  beobachtet,  so 
dauerte  es  gar  nicht  lange,  bis  er  eine  recht  merkwürdige  Stellung 
einnahm.  Die  Vorderbeine  fest  gegen  den  Boden  des  Glases  ge- 
stemmt schob  jedes  der  Thiere  den  Leib  der  Seitenwand  des  Glases 


1)  Quaedam  de  eflfectu  quem  privatio  singularum  partium  nutrientium  con- 
stituentium  exerceat  in  organismum  eiusque  partis.  Marburgii  1847.  Canostttt. 
Jahresber.  Bd.  1  S.  142.     1849. 
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entlang  empor,  so  dass  es  schliesslich  geradezu  „auf  den  Kopf"  zu 
stehen  kam,  während  die  Bauchhaut  dem  feuchten  Filtrirpapier  an- 
lag; dem  vermochte  das  Thier  nun  Wasser  zu  entziehen. 

Es  musste  also  in  anderer  Weise  dafür  Sorge  getragen  werden, 
den  Frosch  in  einer  feuchten  Athmosphäre  so  zu  halten,  dass  es  ihm 
sicher  unmöglich  war,  mit  Wasser  oder  nassen  Gegenständen  in  Be- 
lehrung zu  kommen.  Es  wurden  die  durstenden  Thiere  daher  unter 
einen  umgestürzten  geräumigen  Glastrichter  gesetzt,  von  dessen  Wand 
sie  durch  ein  Drahtnetz  abgehalten  waren;  der  ganze  Trichter  ruhte 
auf  einem  Drahtgitter  über  einem  ganz  schwach  erwärmten  Wasser- 
bade. Trotz  der  ständig  über  die  Thiere  streichenden,  mit  Wasser- 
dampf vollständig  gesättigten  Luft  starb  jedes  derselben  nach  kurzer 
Zeit,  ohne  dass  eine  Gewichtszunahme  nachweisbar  gewesen  wäre. 
Da  immerhin  der  Einwand  einige  Berechtigung  hat,  es  habe  sich  bei 
diesen  Versuchen  der  Einfluss  der  erhöhten  Temperatur  in  schädigender 
Weise  geltend  gemacht,  wurde  eine  andere  Versuchsreihe  in  der 
Art  vorgenommen,  dass  der  Boden  eines  Gefässes  mit  Wasser  und 
Filtrirpapierbäuschen  bedeckt  wurde;  über  diese  kam  dann  in  einer 
Entfernung  von  3  cm  ein  engmaschiges,  den  ganzen  Raum  ausfüllendes 
Drahtgitter.  Damit  die  Thiere  sich  nicht  mit  Rost  verunreinigten, 
wurde  darauf  ein  Gestell  aus  Glasleisten  angebracht,  auf  dem  sich 
das  Thier  befand.  Abermals  durch  ein  Drahtgitter  und  einen  Zwischen- 
raum getrennt,  war  eine  Lage  nassen  Filtrirpapieres  oberhalb  des 
Thieres  ausgebreitet  und  das  Ganze  noch  mit  einem  feucht  aus- 
geschlagenen,  unten  ein  wenig  gelichteten  Sturz  überdeckt,  so  dass 
man  wohl  mit  Beruhigung  die  Annahme  machen  konnte,  eine  voll- 
ständig mit  Wasserdampf  gesättigte  Atmosphäre  hergestellt  zu  haben. 
Trotz  alledem  fand  bei  keinem  der  Thiere,  obwohl  ihr  Wasser- 
bedürfniss  durch  verschieden  starke  Wasserentziehung  gesteigert 
worden  war,  eine  Zunahme  des  Gewichtes  statt;  ja,  es  zeigte  sich 
sogar  durch  mehrere  Tage  eine  stete  Verminderung  desselben  und 
zwar  in  grösserem  Maasse  als  bei  Controlthieren,  die  gleichzeitig  in 
Wasser  gehalten  wurden,  was  um  so  auffallender  ist,  als  bei  der 
trägen  Circulation  und  den  geringen  Bewegungen  der  durstenden 
Thiere  jedenfalls  kein  regerer  Stoffwechsel  angenommen  werden  kann. 

Wenn  wir  nach  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung  suchen, 
so  reicht  für  diese  also  die  gefundene  Thatsache,  dass  der  Frosch 
aus  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  keine  Flüssigkeit  aufzunehmen 
vermag,   allein  nicht  aus,   da  es  sogar  zu  weiterem  Gewichtsverlust 
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kommt,  den  man  fast  nothgedrungen  auf  Rechnung  einer  neuen 
Wasserabgabe  setzen  muss.  Einige  Versuche  sollten  Licht  in  diese 
Frage  bringen. 

Gibt  man  einen  Frosch  in  eine  trockene  Glasflasche,  die  mit 
einem  doppelt  gebohrten  Kautschuckstopfen  verschlossen  ist,  und  leitet 
durch  dieselbe  wasserdampfgesättigte  Luft,  so  findet  der  Gewichts- 
verlust noch  wesentlich  rascher  statt  als  im  eben  angeführten  Ver- 
suche, in  dem  die  Luft  zwischen  den  zwei  Drahtgittem  als  ziemlich 
stagnirend  angesehen  werden  konnte.  Dass  es  sich  auch  wirklich 
um  eine  gesättigte  Luft  gehandelt  habe,  soll  aus  einer  kurzen  Be- 
schreibung der  Versuchsanordnung  hervorgehen.  Eine  Eger'sche 
Wasserstrahlpumpe,  in  der  an  und  für  sich  schon  ein  inniger  Contact 
zwischen  Wasser  und  Luft  stattfindet,  blies  in  langsamem  Strome 
die  Luft  durch  die  Flasche,  in  der  sich  das  Thier  befand.  Bevor 
sie  aber  in  dieselbe  eintreten  konnte,  musste  sie  drei  nach  einander 
geschaltete,  mit  Wasser  gefüllte  Kugelapparate  passiren.  Der  erste 
derselben  wurde  mit  einer  Flamme  erwärmt,  um  die  Luft  bei  höherer 
Temperatur  zu  sättigen,  während  die  zwei  weiteren  Kugelapparate 
die  Luft  wieder  auf  Zimmertemperatur  abkühlen  sollten;  ihnen  folgte 
eine  Vorlage  mit  nasser  Watte,  welche  Flüssigkeitstropfen  zurück- 
halten sollte.  Von  diesem  führte  endlich  ein  Rohr  zum  Boden  des 
Gefässes,  wo  es  ganz  neben  dem  Frosch  endigte.  Die  Ausströmöffnung 
bildete  ein  knapp  am  Halse  abgesetztes,  mehrfach  gebogenes  Glasrohr. 
Die  Thiere  wurden  natürlich  erst,  nachdem  der  Apparat  einen  halben 
Tag  in  Gang  gewesen  war  und  die  Temperatur  des  Raumes  an- 
genommen hatte,  in  die  Flasche  eingesetzt. 

Berücksichtigt  man  nun  den  erwähnten  rascheren  Gewichtsver- 
lust unter  diesen  Verhältnissen,  so  dürfte  folgender  Vermuthung 
immerhin  einige  Wahrscheinlichkeit  beizumessen  sein. 

Da  der  Frosch  auch  als  wechselwarmes  Thier  —  abgesehen  von 
einigen  Ausnahmefällen,  wo  dies  nicht  zutrifit  —  stets  wärmer  als 
die  umgebende  Luft  ist,  so  muss  er  auch  eine  stete  Erwärmung 
des  ihn  umhüllenden  Luftmantels  wie  auch  der  Luft,  die  er  in  seine 
Lunge  einathmet,  herbeiführen.  Waren  diese  Luftmengen  früher 
auf  Zimmertemperatur  erwärmt  und  für  dieselbe  mit  Wasserdampf 
gesättigt,  so  müssen  sie  nun  ein  geringes  Sättigungsdeficit  aufweisen 
und  zur  Wasserabgabe  Anlass  geben.  Die  locale  Erwärmung  der 
Luft  hat  aber  selbstverständlich  eine  Störung  des  Gleichgewichtes 
unter  der  Glasglocke  zur  Folge,  die  erwärmte  Luft  muss  abströmen. 
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solche  von  Zimmertemperatur  an  ihre  Stelle  treten ,  um  neuerdings 
die  Ursache  für  einen  Wasserverlust  zu  werden.  Wird  die  Lufthülle, 
welche  das  Thier  umgibt,  wie  im  zuletzt  angeführten  Versuche  rasch 
gewechselt  und  so  das  Abströmen  der  erwärmten  Luft  beschleunigt^ 
so  ist  unter  Zugrundelegung  besagter  Annahme  auch  die  Erklärung 
für  den  rascheren  Verlust  in  strömender,  wasserdampfgesättigter  Luft 
gegeben. 

Ueler  Aendernn^  der  Zahl  der  Blutkörperchen  nnd  des  speci- 

flsehen  Gewichts  des  Blntes,  sowie  den  Oewiehtsverlnst  einiger 

Organe  bei  dnrstenden  FrSschen. 

Ueber  die  Aenderung,  die  das  Blut  der  Frösche  bei  Wasser- 
verlusten erleidet,  liegt  eine  ausführliche  Arbeit  Gürber's  (1.  c.) 
vor,  der  bei  seinen  Studien  über  die  Zahl  der  Blutkörperchen  im 
Gesammtblute  der  Frösche  auch  interessante  Untersuchungen  über 
das  Blut  durstender  Frösche  machte.  Er  fand  nämlich  neben  einer 
Vermehrung  der  Zahl  der  Blutkörperchen  in  der  Volumseinheit  eine 
Verminderung  ihrer  Gesammtzahl,  die  auf  einen  reichen  Zerfall  der- 
selben in  dem  flüssigkeitsärmeren  Blute  der  Thiere  zurückzuführen 
ist.  Beträgt  die  Zahl  der  Blutkörperchen  beim  Frosch  im  Mittel 
rund  800000  in  1  cbmm,  so  konnte  von  Gürber  in  einzelnen  Be- 
obachtungen eine  Steigerung  der  Zahl  bis  auf  2 174000  nachgewiesen 
werden. 

Nachfolgende  Tabelle  soll  einige  Zahlen,  wie  ich  sie  in  den 
vorliegenden  Versuchen  erhalten  habe,  wiedergeben,  da  sich  bei 
Gürber  keine  Angaben  über  das  Verhältniss  zum  Wasserverlust 
angeführt  finden.  Die  Zählung  geschah  in  gewöhnlicher  Weise  unter 
Beobachtung  der  geläufigen  Vorschriften  mit  dem  Thoma-Zeiss'schen 
Blutkörperchenzähler.  Die  Zahlen  bei  normalen  Controlfröschen 
stellten  sich  auf  888000,  1036000,  972000,  964000,  892000. 

Die  Tabelle  ergibt,  dass  ein  noch  wesentlich  höheres  Anwachsen 
der  Zahl  im  Kubikmillimeter  stattfinden  kann,  als  dies  Gürber  zu 
beobachten  Gelegenheit  hatte.  Es  dürfte  dabei  wohl  die  Art  der 
Frösche  nicht  ohne  Einfluss  gewesen  sein.  Gleichlaufend  mit  der 
Zunahme  des  Wasserverlustes  findet  auch  eine  Zunahme  der  Zahlen 
der  Blutkörperschen  im  Kubikmillimeter  statt,  wenn  man  von  der 
einen  Ausnahme  in  Nr.  55  absieht.  Für  dieses  Thier,  dem  durch 
5  Tage  hindurch  langsam  Wasser  entzogen  wurde,   während  die 
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Nr. 

ursprüng- 
liches 
Gewicht 

Gewicht 
nach  der 
Wasser- 
ent- 
ziehung 

Gewichts- 
verlust 
in  % 

Zahl  der 
rothen  Blut- 
körperchen 

in  1  cmm 

Zunahme  der 
rothen  Blut- 
körperchen 
in  ®/o  der  nor- 
malen Zahl 

Zunahme 
in  ^fo  der  nor- 
malen Zahl, 
hezogen  auf 
l<>/o  Wasser- 
verlust 

43 

58,45 

50,8 

13,1 

1,284,000 

3,07 

0,234 

44 

64,4 

55,0 

14,6 

1,480,000 

5,06 

0,859 

90 

80,70 

68.4 

15,1 

1,564,000 

5,68 

0,376 

55 

39,8 

31,5 

20,9 

1,468,000 

— 

— 

87 

89,9 

70,8 

21,8 

1,980,000 

10.15 

0,455 

53 

37,45 

28,9 

22,0 

2,004,000 

11,36 

0,515 

88 

69,87 

52,07 

25,4 

2,188.000 

12,33 

0,485 

2 

37,60 

28,0 

25,5 

2,172,000 

12,10 

0,474 

83 

54,2 

37,60 

30,7 

2,644,000 

16,90 

0,550 

96 

41,40 

28,30 

31,6 

2,696,000 

17,43 

0,551 

1 

46,20 

30,20 

34,7 

2,648,000 

16,90 

0,487 

10 

51,70 

38,70 

34,8 

2,588,000 

16,23 

0,468 

anderen  Thiere  höchstens  2^2  Tage  dursteten,  kann  recht  wohl  die 
Möglichkeit  eines  weitergehenden  Zerfalles  au  rothen  Blutkörperchen 
vorliegen  als  bei  den  übrigen ;  es  wäre  dadurch  eine  Erklärung  dieser 
Abweichung  gegeben. 

Die  Zunahme  der  Zahlen  geht  jedoch  nicht  in  stets  gleicher 
Weise  vor  sich,  sondern  zeigt  ein  wesentlich  langsameres  Anwachsen 
bei  geringen  Wasserverlusten,  ein  Maximum  bei  30 — 31  ^/o  Wasser- 
verlust. Noch  grössere  Gewichtsabnahmen  haben  direct  eine  Ver- 
minderung der  erreichten  Maximalzahl  zur  Folge,  was  sich  mit 
Gürber's  Erfahrungen  sehr  gut  in  Einklang  bringen  lässt.  Bezieht 
man  den  percentuellen  Zuwachs  der  Blutkörperchenzahlen  auf  1  g 
Wasserverlust,  so  zeigt  sich  ein  ziemlich  auffallendes  Gleichbleiben 
derselben  von  einem  Wasserverlust  von  21  ^/o  an;  es  steigt  somit  die 
Zahl  der  Blutkörperchen  von  da  ab  ziemlich  gleichlaufend  mit  der 
Wasserverarmung  der  Blutflüssigkeit.  Wenn  mit  der  Vermehrung 
gleichzeitig  ein  Zerfall  einhergeht,  müsste  dieser  demnach  ebenfalls 
von  Nr.  37  an  parallel  mit  der  Wasserentziehung  verlaufen. 

Die  hochgradige  Vermehrung  der  rothen  Blutkörperchen  findet 
übrigens  bereits  makroskopisch  in  der  dickflüssigen,  dunkelrothen 
Beschaffenheit  des  Blutes  seinen  Ausdruck.  Bei  der  ungemein  ver- 
langsamten Circulation  dieser  Thiere  und  der  trägen  Herzarbeit  ist 
natürlich  die  Arterialisation  des  Blutes  auch  eine  sehr  geringe,  so 
dass  es  nicht  befremden  kann,  wenn  dasselbe  bei  den  durstenden 
Thieren  mit  grossem  Wasserverlust  eine  Farbe  ähnlich  der  des 
Blutes  beim  Erstickungstode  zeigt. 
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Das  Verhalten  der  einzelnen  Organe  bei  Wasserentziehung  hat 
besonders  in  neuerer  Zeit  eingehende  Berücksichtigung  gefunden. 
P  e  r  n  i  c  e  und  S  c  a  g  1  i  o  s  i  ^)  untersuchten  die  pathologisch  -  ana- 
tomischen Veränderungen  der  Organe  bei  durstenden  Hühnern, 
während  Nothwang^)  ähnliche  Versuche  an  Tauben  ausführte  und 
den  früheren  Arbeiten  von  Seh  äff  er  sowie  Falk®)  durch  quan- 
titative Untersuchung  des  Wassergehaltes  und  der  Zusammensetzung 
der  Organe  eine  breitere  wissenschaftliche  Grundlage  gab,  —  Unter- 
suchungen, die  übrigens  besonders  bezüglich  des  Stoffwechsels  von 
Landauer*)  an  Mäusen  in  neuerer  Zeit  in  eingehender  Weise 
durchgeführt  wurden. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  schien  es  vor  Allem  wünschenswerth, 
bei  den  bedeutend  grösseren  Wasserverlusten,  denen  ein  Frosch  aus- 
gesetzt werden  kann,  zu  untersuchen,  ob  die  Angaben  Nothwang's, 
dass  alle  Organe  sich  gleichmässig  an  der  Wasserabgabe  betheiligen, 
sich  für  den  Frosch  bestätigen.  Es  wurde  zu  diesem  Behufe  einer- 
seits die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  herangezogen,  anderer- 
seits eine  theilweise  Controle  der  so  erhaltenen  Resultate  durch 
Ermittlung  des  Trockengewichtes  der  Organe  angestrebt.  Es  war 
dies  um  so  nothwendiger,  als  die  verwendete  Methode,  welche  von 
Hamm  erschlagt)  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des 
Blutes  angegeben  wurde,  und  die  hier  wegen  ihrer  einfachen  expeditiven 
Ausführbarkeit  für  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von 
Organen  herangezogen  worden  ist,  an  und  für  sich  keine  absolut  ge- 
nauen Angaben  liefert,  da  sie  unter  Anderem  auch  entsprechende 
Temperaturcorrectionen  fordern  würde.  Hier  wird  ihre  Verlässlich- 
keit  freilich  noch  wesentlich  durch  den  Fettgehalt  der  Organe  be- 
einträchtigt. Es  ist  auch  bei  Organen  und  Organstückchen  un- 
gemein schwer,  das  Vorhandensein  kleinster  Luftbläschen  unter 
dem  Bindegewebe  oder  in  Gewebstücken,  die  durch  das  Prä- 
pariren entstanden,  auszuschliessen ,  was  ja  ebenfalls  zu  wesent- 
lichen Fälschungen  der  Resultate  beitragen  kann.  Natürlich  wurde 
mit  der  grössten  Vorsicht  getrachtet,  dieser  Fehlerquelle  zu  entgehen, 
und   die  Bestimmung   der  Werthe    zu    gleichen  Tagesstunden,    an 

1)  Archiv  für  pathologische  Anatomie  1895  S.  155. 

2)  Archiv  für  Hygiene  Bd.  14  S.  272.     1892. 

8)  Archiv  für  physiologische  Heilkunde.     18.  Jahrgang. 

4)  Ungarisches  Archiv  für  Medicin  Bd.  3  S.  126. 

5)  Zeitßchr.  für  klin.  Medicin  Bd.  20. 
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denen  das  Thermometer  an  nährend  dieselben  Zimmer-Temperaturen 
anzeigte,  vorgenommen.  Im  Uebrigen  wurde  nach  der  Angabe,  die 
Leo  Zuntz^)  für  das  Blut  machte,  die  Bestimmung  stets  möglichst 
rasch  ausgeführt  und  zu  diesem  Zwecke  eine  Reihe  von  Lösungen 
vorräthig  gehalten,  die  gegen  einander  nur  geringe  Abstufungen  im 
specifischen  Gewichte  zeigten,  und  die  Organstückchen  in  mehrere 
derselben  je  nach  dem  erwarteten  Werthe  geworfen;  es  war  dann 
bei  einer  derselben  gar  keine  oder  nur  eine  geringe  Zumischung  von 
Benzol  oder  Chloroform  erforderlich,  um  die  Bestimmung  zu  Ende 
zu  führen.  Nachstehende  Tabelle  soll  einen  Theil  der  gewonnenen  Re- 
sultate geordnet  nach  der  Grösse  der  Wasserentziehung  wiedergeben. 


Wasser- 
Verlust  in 

Blut 

Gastro- 

Adductor 

Herz 

Leber 

Niere 

Gehirn 

•/o 

cnemius 

magnus 

0 

1,028 

1,057 

1,057 

1,042 

1,062 

1,037 

1,030 

0 

1,028 

1,057 

1,057 

1,088 

1,065 

1,039 

1,032 

0 

1.030 

1,060 

1,060 

1,040 

1,067 

1,037 

1,033 

0 

1,029 

1,057 

1,057 

1,043 

1,063 

1,087 

1,030 

13,2 

1,042 

1,063 

1,062 

1,044 

1,064 

1,045 

1,035 

15,4 

1,045 

1,064 

1,060 

1,045 

1,064 

1,045 

1,035 

18,1 

1,052 

1,083 

1,079 

1,043 

1,070 

1,055 

1,036 

22,2 

1,058 

1,083 

1,080 

1,060 

1,078 

1,059 

1,040 

25,1 

1,056 
1,061 

1,083 

1,080 

1,055 

1,075 

1,055 

1,040 

28,4 

1,084 

1,082 

1,062 

1,063 

1,065 

1,040 

80,7 

1,067 

1,083 

1,078 

1,064 

1,073 

1,062 

1,042 

34,8 

1,068 

1,085 

1,078 

1,064 

1,078 

1,063 

1,045 

■ai.  Zunbie 

0,040 

0,028 

0,023 

0,022 

0,016 

0,026 

0,015 

Beim  Durchsehen  der  Tabelle  lässt  sich  trotz  aller  Versuchsmängel 
doch  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  entnehmen.  Im  Vordergrunde  steht 
das  Blut  und  nach  ihm  der  Gastrocnemius  mit  seiner  weitaus  grössten 
Zunahme  des  specifischen  Gewichtes,  was  sich  zum  Theil  wohl  aus 
seiner  exponirten  Lage  am  Unterschenkel  des  Thieres  erklärt,  da  der 
ganz  analog  gebaute,  aber  von  weicher  Muskelmasse  beiderseits  um- 
gebene Adductor  magnus  ein  wesentlich  geringeres  Ansteigen  auf- 
weist. Die  Niere  steht  mit  ihrer  Steigerung  des  specifischen  Ge- 
wichtes dem  Gastrocnemius  nur  um  ein  Geringes  nach,  was  bei  ihrer 
geschützten  Lage  in  der  Bauchhöhle  um  so  auffallender  ist.  Die 
gleich  unten  anzuführenden  Resultate  der  Wägungsversuche  werden 
übrigens  in  Bezug  auf  dieses  Organ  ein  ganz  ähnliches  Ergebniss 
aufweisen.    Herz  und  Oberschenkel  zeigen  ungefähr  dieselbe  Steige- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  66. 
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rung;  ihnen  folgten  dann  der  Reihe  nach  Leber  und  Gehirn, 
welch  letztere  beide  annähernd  dieselbe  geringe  Erhöhung  des 
specifischen  Gewichtes  zeigen.  Inwieweit  bei  denselben  der  Reich- 
thum  an  Fett  bezw.  fettähnlichen  Substanzen  eine  Rolle  spielt,  lässt 
sich  wohl  ohne  besondere  Versuche  nicht  entscheiden;  doch  spricht 
das  Ergebniss  sicherlich  nicht  für  eine  gleichmässige  Zunahme. 

Auf  wesentlich  einwandsfreierer  Basis  als  die  eben  angeführten 
Resultate  stehen  die  mit  der  analytischen  Wage  ermittelten  Wasser- 
verluste der  einzelnen  Organe,  die  sowohl  sofort  nach  Entnahme  aus 
dem  Thiere  gewogen  wurden  als  auch  nachher,  nachdem  sie  zuerst 
bei  60,  dann  bei  100  und  endlich  bis  zur  Gewichtsconstanz  bei  120® 
getrocknet  worden  waren.  Beim  Wiegen  der  frischen  Organe  muss 
darauf  geachtet  werden,  dass  die  Schale,  welche  sie  aufnehmen  soll, 
bereits  austarirt  und  das  «u  erwartende  Gewicht  des  Organes  bereits 
auf  die  Wage  gelegt  ist,  um  die  Wägung  möglichst  rasch  zu  Ende 
führen  zu  können,  da  sonst  die  Gefahr  wesentlicher  Gewichtsverluste 
durch  Wasserverdunstung  gegeben  ist.  Die  Gewichte  wurden  bis 
auf  die  vierte  Decimale  ermittelt.  Dem  durch  Nothwang  betonten 
Verhalten,  dass  die  Wasserverluste  durch  gleichzeitiges  Einschmelzen 
von  Organfett  eine  scheinbare  Vergrösserung  erfahren  können,  würde 
durch  Bestimmung  des  Aschengehaltes  der  Organe  zum  Theil  zu 
entgehen  gesucht;  die  Methode  erwies  sich  aber  als  undurchführbar, 
da  die  z.  B.  von  zwei  Froschnieren  gelieferte  Aschenmenge  eine  so 
geringe  ist,  dass  die  sich  ergebenden  Unterschiede  im  Aschengehalt 
zwischen  normalen  und  Trockenfröschen  bereits  an  die  möglichen 
Wägungsfehler  heranreichen.  Es  hätte  also  für  vollkommen  ein- 
wandsfreie  Resultate  die  Extraction  der  Fette  aus  den  Organen  vor- 
genommen werden  müssen,  was  aber  unterlassen  wurde,  da  man  bei 
der  Kleinheit  der  Organe  doch  Fehler  durch  Zurückbleiben  kleiner 
Partikelchen  fürchten  musste.  Im  übrigen  dürfte  bei  den  Fröschen, 
die  sich  am  Ende  der  Ueberwinterung  befanden,  kein  allzu  stören- 
der Fettgehalt  für  Herz,  Muskel,  Nieren  und  Gehirn  angenommen 
werden  können.  Nur  bei  der  Leber,  die  in  einigen  Fröschen  be- 
deutenden Fettgehalt  aufwies,  sind  nicht  unwesentliche  Abweichungen 
vorauszusetzen.  Die  in  der  untenstehenden  Tabelle  angegebenen 
Werthe  dürfen  daher  nicht  schlechtweg  als  Wasserverluste  gedeutet 
werden,  sondern  nur  als  solche,  welche  die  Gewichtsänderung  der 
einzelnen  Organe  für  durstende  Thiere  wiedergeben,  wie  dies  in  den 

B.  PfUger,  ArehlT  fbr  Physiologie.  Bd.  85.  28 
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Versuchen  von  Chossat^)  für  hungernde  Tauben  der  Fall  ist. 
Nach  diesem  Autor  findet  im  Hunger  die  Gewichtsabnahme  der 
Organe  nicht  in  gleicher  Weise  statt,  sondern  nach  den  wesentlichen 
Unterschieden,  die  sie  bieten,  in  einer  bestimmten  Reihenfolge,  die 
mit  der  Milz,  die  den  grössten  Gewichtsverlust  aufweist,  beginnt;  ihr 
folgen  dann  Leber,  Herz,  Muskeln,  Nieren,  Nervensystem,  welch' 
letzteres  die  geringste  Verminderung  (0,019  ®/o  des  normalen  Organes) 
aufweist. 

Aus  dem  Wassergehalt  des  Organes  eines  durstenden  Thieres, 
bestimmt  mit  Hülfe  der  Trockensubstanz  dieses  Organes,  lassen  sich 
übrigens  im  Vergleich  mit  dem  Wassergehalt  des  normalen  Organes 
recht  gute  Schlüsse  auf  die  Grösse  des  Wasserverlustes  in  den  vor- 
liegenden Froschversuchen  ziehen,  ohne  durch  den  Fettgehalt  wesent- 
lichen Fälschungen  ausgesetzt  zu  sein.  Da  gerade  in  neuerer  Zeit 
die  Gewichte  von  Fröschen  und  Froschtheilen  vielfach  zu  weiter- 
gehenden Schlüssen  herangezogen  wurden,  sind  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  einige  Control wägungen  an  normalen  Fröschen  mehr  an- 
gefülirt,  als  dies  unumgänglich  nöthig  wäre ;  sie  zeigen  wohl  deutlich, 
dass  auch  zwischen  Thieren  —  sämmtliche  waren  Weibchen  von 
Rana  esculenta  —  vom  selben  Gewichte  nicht  unwesentliche  Differenzen 
bestehen,  die  nur  um  so  deutlicher  hervortreten,  wenn  man  die  Ge- 
wichte winterschlafender  Thiere  mit  denen  von  solchen,  die  gleich- 
zeitig im  warmen  Zimmer  gehalten  wurden,  vergleicht.  Wie  die 
Ueberschriften  der  einzelnen  Columnen  angeben,  wurden  die  Ge- 
wichte nicht  als  solche,  sondern  in  ihrer  Beziehung  zum  Gesammt- 
körpergewichte  wiedergegeben.  Das  Verhältniss  der  Trockensubstanz 
zum  normalen  Körpergewichte  sollte  dabei  als  Maassstab  für  die  relative 
Grösse  des  Organes,  abgesehen  von  seinem  Wassergehalte,  dienen, 
um  die  Gleichartigkeit  des  angewendeten  Materials  beurtheilen  zu 
können.  Die  Procentzahl,  welche  die  Beziehung  zwischen  dem  Ge- 
wichte des  frisch  entnommenen  Organes  und  dem  ursprünglichen 
Gewichte  des  Thieres  ausdrückt,  musste  bei  Trockenfröschen  —  diese 
Bezeichnung  soll  nun  fernerhin  für  die  lebenden  Thiere,  denen  Wasser 
entzogen  wurde,  dienen  —  eine  Verminderung  erfahren,  wenn  das 
Organ  an  Wasser  verloren  hatte ;  je  grösser  der  Wasserverlust,  um  so 
grösser  musste  auch  sie  ausfallen.    Das  Verhältniss  zwischen  frisch 


1)  Annales  d'Hygi^ne  1843.    Citirt  nach  Brücke,  Lehrbuch  der  Physiologie 
IJ.  Aufl.  S.  216. 
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ausgeschnittenem  Organ  und  dem  Gewicht  des  Trockenfrosches  soll 
zeigen,  ob  die  Gewichtsabnahme  des  Organes  mit  jener  des  Gesammt- 
tbieres  gleichen  Schritt  gehalten  habe,  oder  ob  sie  in  grösserem  oder 
geringerem  Grade  vor  sich  ging.  Daraus  musste  sich  auch  ergeben, 
ob  der  Organismus  auf  Kosten  reicherer  Wasserentziehung  in  einem 
seiner  Theile  einen  anderen  vor  derselben  zu  schützen  vermag. 
Fand  ein  gleichmässiger  Verlust  statt,  mussten  diese  Procentzahlen 
mit  jenen,  welche  die  Beziehung  zwischen  normalem  Thier  und 
normalem  Organ  ausdrücken,  übereinstimmen.  Der  percentuelle 
Wassergehalt  des  einzelnen  Organes,  der  mit  steigender  Austrocknung 
des  Thieres  sinken  muss,  stellt  natürlich  nichts  Anderes  als  das  Ver- 
bältniss  zwischen  dem  Gewicht  der  Trockensubstanz  und  jenem  des 
Organs  im  lebenden  Thiere  vor.  Nur  beim  Gehirn  wurde  von  dieser 
Art  der  Darstellung  Abgang  genommen,  da  die  Gewichte  je  nach- 
dem die  Medulla  ein  klein  wenig  höher  oder  tiefer  durchschnitten 
worden  war,  bei  der  Kleinheit  desselben  wesentliche  Schwankungen 
aufweisen  mussten,  so  dass  eine  Gesetzmässigkeit  der  Verhältniss- 
zahlen  nicht  abgeleitet  werden  durfte. 

(Siehe  die  Tabelle  S.  420.) 

Das  Herz  beträgt  bei  Fröschen,  die  im  Wasser  gehalten  wurden, 
in  seiner  Trockensubstanz  durchschnittlich  0,038  ®/o  des  Körper- 
gewichtes des  Thieres,  während  winterschlafende  Frösche  eine  Durch- 
schnittsziflFer  von  0,049  ®/o  aufweisen.  Insoweit  herrscht  zwischen 
den  zum  Dursten  verwendeten  Thieren  und  den  Controlfröschen 
eine  gute  Uebereinstimmung,  als  diese  ganz  ähnliche  Durchschnitts- 
werthe  zeigen  und  somit  ein  Vergleich  zwischen  beiden  gezogen 
werden  darf.  Beachtet  man  nun  jene  Procentzahlen,  welche  das 
Verhältniss  eines  normalen  Herzens  zum  normalen  Frosch  ausdrücken, 
sowie  die,  welche  die  nämlichen  Grössen  nur  für  den  Trockenfrosch 
in  Beziehung  bringen,  so  ergibt  sich  ein  Ansteigen  des  Mittelwerthes 
der  normalen  Thiere  von  0,232  auf  0,289  der  Trockenthiere ;  das 
Herz  besitzt  somit  im  Trockenfrosch  ein  wesentlich  grösseres  relatives 
Gewicht  als  im  normalen,  es  verliert  langsamer  an  seiner  Schwere 
als  das  ganze  Thier,  so  dass  man  auch  mit  einiger  Vorsicht,  wie  es 
den  oben  auseinander  gesetzten  Verhältnissen  entspricht,  sagen  kann, 
dass  das  Herz  im  Wasserverlust  hinter  dem  des  Körpers  im  Ganzen 
zurückbleibt. 

Was  die  Gewichtsverhältnisse  der  Leber  betriflft,  so  ergibt  sich  aus 

den  ausgeführten  Wägungen,   dass  die  winterschlafenden  Versuchs- 
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thiere  einen  geringeren  Wassergebalt  dieses  Oi'ganes  besitzen  als 
die  im   Zimmer  gebaltenen  Fröscbe.    Das  Gewicbt  der  Leber  wie 
auch  das  ihrer  Trockensubstanz  ist  in  Bezug  auf  den  Körper  des 
Frosches,   dem    es   entnonmien   wurde,    bei    den   winterschlafenden 
Thieren  grösser.    Der  Gewichtsverlust  der  Leber  geht  nahezu  voll- 
kommen parallel  mit  jenem  des  Gesammtthieres;  im  normalen  Thier 
bleibt  er  etwas  hinter   jenem    zurück,    während    er    im    winter- 
schlafenden denselben  um  eine  geringe  Grösse  übersteigt.    Die  Ur- 
sache dieses  Verhaltens  dürfte  wohl  in  dem  schon  zu  Anfang  ver- 
schiedenen Wassergehalte  der  Lebern  dieser  Thiere  zu  suchen  sein. 
Ein  recht  überraschendes  Verhalten  bietet  die  Niere  dar,  worauf 
schon  die  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  hinwies.    Auch  sie 
erscheint   beim    Winterschläfer   relativ    zum    Körpergewicht    etwas 
schwerer,   der  Unterschied  ist  jedoch  kein  so  bedeutender  wie  bei 
Herz    und    Leber.     Das   Auffallende    ist   aber    die    Zunahme    der 
Trockensubstanz  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  in  allen  Thieren, 
die   dem  Wasserverluste   ausgesetzt  waren.    Ist  0,0473  das  Mittel 
der  Verhältnisszahlen  aller  nicht  getrockneten  Frösche,  so  steigt  die- 
selbe in  den  Trockenfröschen  auf  0,0669  an,  die  Nieren  müssen  also 
wesentlich  schwerer  geworden  sein.    Trotz  des  bedeutenden  Wasser- 
verlustes,  den   das  Organ  erleidet,  wie  aus  den  Zahlen  über  den 
Wassei^ehalt  hervorgeht,   sinkt  das  Gewicht  des  Organes  nur  wenig 
in  Bezug  auf  das  Gewicht  des  ganzen  normalen  Thieres,  dem  noch 
kein  Wasser  entzogen  wurde;  dementsprechend  weist  es  auch  dem 
Trockenfrosch  gegenüber  eine  weit  höhere  Verhältnisszahl  auf,   als 
einer  normalen  Niere  einem  normalen  Frosch  gegenüber  entspricht. 
Die  Steigerung  ist   nicht  geringer  als  von  0,313  ^/o  im  Mittel  auf 
0,393  ^/o.     Die    wahrscheinlichste  Erklärung    für  dieses  Verhalten 
dürfte  wohl  in  der  Annahme  zu  finden  sein,  dass  in  der  Niere  des 
Trockenfrosches  Substanzen,   etwa   Salze   und   StofPwechselproducte, 
abgelagert  werden,    die  gerade   in  Folge  des  Zerfalles  von   Blut- 
körperchen und  anderen  Zellen  in  reicher  Menge  im  Organismus  vor- 
handen sind.     Vermöge  ihrer  Wasserarmuth  sind  die  Nieren  nun 
nicht  mehr  im  Stande,  sich  dieses  Materiales  zu  entledigen,  so  dass 
es    zur  Erhöhung    der  Trockensubstanz    derselben   kommen  muss. 
Für  die  Möglichkeit  solcher  Vorgänge  spricht  auch  die  Thatsache, 
dass  man   bei  Trockenfröschen,   denen  doch  vor  dem  Wägen   die 
Blase  exprimirt  worden  war,  häufig  einen  hoch  concentrirten  Harn 
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vorfindet,  der  durch  ausgefallene  Harnbestandtheile  reichlich  sandig 
getrübt  erscheint. 

Bei  Weitem  die  erste  Stelle  in  der  Grösse  der  Wasserverluste 
nimmt  der  Musculus  gastrocnemius  ein.  Zeigt  schon  sein  Wasser- 
gehalt ein  ganz  auffallend  starkes  Sinken,  so  ist  die  Thatsache,  dass 
er  im  Trockenfrosche  nie  jenen  Bruchtheil  des  Körpergewichtes  er- 
reicht wie  im  normalen  Tbiere,  eine  gewiss  bemerkenswerthe.  Es 
stimmt  dies  Verhalten  recht  gut  mit  dem  beim  specifischen  Ge- 
wicht ermittelten  überein,  es  muss  aber  auch  hier  bemerkt  werden, 
dass  es  wohl  nicht  angängig  ist,  von  diesem  Muskel  einen  Schiusa 
auf  alle  übrigen  zu  ziehen.  Immerhin  wird  man  aber  mit  ziemlicher 
Berechtigung  behaupten  können,  dass  bei  der  Grösse  der  Gesammt- 
masse  der  Muskulatur  eines  Thieres  diese  vor  Allem  in  hervorrairender 
Weise  für  den  Wasserverlust  wird  aufkommen  müssen. 

Den  geringsten  Wasserverlust  weist  das  Gehirn  auf.  Es  wird  im 
Trockenfrosche  zum  wasserreichsten  Organ  und  übertriflFt  sogar  an 
Wassergehalt  das  Herz  noch  um  eine  geringe  Grösse.  Bedeutungs- 
voll mag  es  sicherlich  erscheinen,  dass  gerade  diese  zwei  lebens- 
wichtigsten Organe  bis  zum  Tode  des  Thieres  am  reichsten  mit 
Flüssigkeit  versorgt  sind. 

Keinesfalls  ergibt  sich  für  den  durstenden  Frosch  eine  gleich- 
bleibende Gewichtsabnahme  sämmtlicher  Organe,  wie  dies  an  Tauben 
der  Fall  ist.  Auch  mit  der  Reihenfolge,  die  durch  Chossat's 
Untersuchungen  an  hungernden  Tauben  gegeben  ist,  stimmen  die 
vorliegenden  Beobachtungen  nicht  überein,  da  die  Niere  des  Frosches 
neben  dem  Gehirn  den  geringsten  Gewichtsverlust  aufweist;  ihr  würde 
Herz,  dann  Leber  und  Muskel  nach  steigender  Grösse  der  Gewichts- 
abnahmen folgen.  Auffallend  ist,  dass  sowohl  in  Chossat 's  Unter- 
suchungen wie  in  den  vorliegenden  dasjenige  Organ,  das  am 
wenigsten  an  Gewicht  verliert,  das  nämliche  —  das  Gehirn  —  ist. 

Fasst  man  die  Resultate  der  Wägungsversucbe  ausser  dem  oben 
erwähnten  noch  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich  aus  ihnen,  dass  das 
Gehirn  anscheinend  bedeutend  hinter  dem  allgemeinen  Wasserverluste 
zurückbleibt,  während  dies  beim  Herzen  nur  in  geringem  Grade  der 
Fall  ist.  Die  Leber  nimmt  annähernd  im  gleichen  Verhältnisse  mit 
dem  Körper  als  Ganzem  ab;  auch  die  Niere  dürfte  ungefähr  gleich- 
laufend an  Wasser  verlieren;  die  grösste  Wasserabnahme»  weist  der 
Muskel  auf. 

Bei   der  Niere   beobachtet  man  gleichzeitig  mit  dem  Wasser- 
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Verluste  eine  Steigerung  ihres  Gewichts  in  Bezug  auf  das  des  ganzen 
Trockenfrosches,  die  sich  vielleicht  durch  eine  Einlagerung  von  Sub- 
stanzen erklären  lässt. 

Eine  beraerkenswerthe  Erscheinung,  die  an  den  Trockenfröschen 
hervortritt,  ist  die  der  Linsentrübung.  Bereits  Kunde  wendete  sich 
derselben  in  ausführlicher  Weise  zu  und  schildert  ihr  Auftreten  an 
durstenden  Thieren  sowie  an  solchen,  denen  er  Kochsalzlösungen  in 
den  Körper  eingeführt  hatte.  Wurde  den  Thieren  Wasser  zugeführt, 
so  hellte  sich  die  Linse  wieder  auf,  gleichgültig,  ob  die  Trübung  an 
einem  durstenden  oder  einem  mit  Salz  behandelten  Frosch  aufgetreten 
war.  Diese  Bemerkung  veranlasste  dann  eine  Reihe  späterer  Be- 
obachter, aus  diesem  Verhalten  Erklärungen  für  das  Auftreten  der 
Katarakte  beim  Menschen,  insbesondere  der  Katarakta  diabetica,  zu 
finden.  Besonders  He  übel  war  es,  der  in  einer  gründlichen  Unter- 
suchung das  Wesen  dieser  Erscheinung  am  Frosche  zu  erklären 
trachtete  und  zum  Schlüsse  kam,  dass  es  nicht  die  Wirkung  der 
Salze  oder  des  eingeführten  Zuckers  als  solchen  sei,  welche  die 
Trübung  hervorruft,  sondern  dass  der  Wasserverlust,  den  die  Linse 
dabei  erleidet,  dadurch,  dass  sie  nach  den  Gesetzen  der  Osmose 
Flüssigkeit  an  den  concentrirter  gewordenen  humor  aqueus  abgibt, 
die  Trübung  bedingt.  Ohne  auf  die  darauf  folgenden  späteren 
Arbeiten  und  die  Controverse  Heubel's  mit  Deutschmann  einzu- 
gehen, sollen  hier  nur  einige  der  Beobachtungen  angeführt  werden, 
welche  in  den  vorliegenden  Versuchen  gemacht  wurden  und  den 
Wunsch  nach  einer  neuen,  exacten  Prüfung  dieser  Trübung  rege 
werden  Hessen,  die  auch  gegenwärtig  im  Institute  in  AngriflF  ge- 
nommen wurde.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  Frösche  bei  j?anz  be- 
deutend grösseren  W^asserverlusten  oft  nur  eine  schwache,  kaum  sicht- 
bare Trübung  aufweisen,  wenn  dieselben  einfach  durch  Trocknen- 
lassen des  Thieres  erzeugt  waren,  während  dann,  wenn  die  Frösche 
in  hyperisotonische  Salzlösungen  gesetzt  waren  und  der  Gewichts- 
verlust kaum  ein  Drittel  des  ebengenannten  betrug,  eine  sehr  deut- 
liche, ja  oft  geradezu  dichte  Linsentrübung  auftrat,  wodurch  die  An- 
nahme, es  sei  bloss  die  Wasserentziehung  allein,  welche  die  Trübung 
hervorruft,  zweifelhaft  gemacht  wird.  Bemerkenswerth  ist  auch  ge- 
gewiss die  Angabe  Kunde's,  dass  bei  Fröschen,  denen  durch  Salz- 
einführung Katarakte  erzeugt  worden  war,  ein  Verschwinden  derselben 
beobachtet  werden  konnte,  ohne  dass  sie  in  Wasser  gesetzt  worden 
wären.    Es  stimmt  damit  die  bei  meinen  Versuchen  beobachtete  £r- 


Digitized  by 


Google 


424  Arnold  Durig: 

scheiDUDg  überein,  dass  Frösche,  die  durch  Trocknen  eine  Katarakte 
erhalten  hatten,  als  sie  in  eine  hyperisotonische  Traubenzuckerlösung 
gesetzt  waren,  die  Trübung  wieder  verloren. 

lieber  die  Dnrchgängigkeit  der  Froschhant  für  gelSste  Substanzen. 

Literaturübersicht. 

So  alt  wie  das  Interesse  an  der  Frage  über  die  Aufnahme  von 
Substanzen  durch  die  lebende  Zelle  dürfte  wohl  auch  der  Streit 
zwischen  den  Vertretern  einer  rein  physikalischen  Auffassung  sein 
und  solchen,  welche  das  Eindringen  von  Lösungen  in  die  Zelle  der 
Darmwand,  die  Bereitung  des  Harnes  oder  die  Bildung  der  Lymphe 
und  der  Transsudate  von  einem  mehr  vitalistisch  gefärbten  Stand- 
punkte aus  beurtheilen,  indem  sie  der  Zelle  gewisse,  noch  ungekannte 
physikalische  Eigenschaften  zuschreiben,  die  sie  von  der  leblosen 
thierischen  Membram  in  ihrem  Verhalten  beim  Durchtritt  von 
Lösungen  unterscheidet. 

In  recht  übersichtlicher  Weise  findet  sich  ein  grosser  Theil  der 
älteren  hierhergehörigen  Literatur  in  Kölliker's^)  Untersuchung  über 
die  Samenfäden  und  Spina's  Arbeit  über  Resorption  und  Secretion 
(1.  c.)  niedergelegt,  so  dass  füglich  auf  diese  vom  Jahre  1882  bis  1622 
zurückreichenden  Angaben  verwiesen  werden  kann.  Hier  sollen 
daher  nur  einige  Beobachtungen  aus  diesem  Zeitraum  angeführt  werden. 

Magendie  war  wohl  der  Erste,  der  die  Aufnahme  von  Lösungen 
in  blossgelegte  Blutgefässe,  die  er  mit  denselben  bestrich,  als  etwas 
rein  Physikalisches  —  als  Imbibition  —  auffasste  und  daraus  den 
Schluss  zog,  dass  die  Resorption  einen  ebensolchen  Vorgang  vor- 
stelle. Ihm  schloss  sich  12  Jahre  später  (1837)  He  nie  an,  indem 
er  die  Aufnahme  von  Flüssigkeit  im  Darme  auf  dem  Wege  reiner 
Filtration,  Osmose  und  Imbibition  zu  erklären  suchte.  Bei  ihm  be- 
gegnet man  schon  der  Auffassung,  dass  die  Gefilsse  von  ab- 
geschlossenen, permeabeln  Häutchen  gebildet  werden,  und  dass  die 
Concentrationsunterschiede  des  Blutes  in  den  Venenanfängen  gegen- 
über der  Gewebsflüssigkeit  zu  einem  osmotischen  Austausch  zwischen 
beiden  Anlass  geben.  Eine  Form  des  Ausdruckes,  wie  sie  eigentlich 
erst  in  den  letzten  zwei  Decennien  durch  die  Erfolge  der  Theorie  der 


1)  Zeitschrift  fdr  wissenschaftliche  Zoologie  Nr.  7.    1856. 
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Lösungen  herausgebildet  wurde,  finden  wir  übrigens  bereits  wenige 
Jahre  nach  Henle  in  Andeutungen  in  Brücke's^)  Inauguraldissertation 
wiedergegeben.  Brücke  gibt  der  Anschauung  Raum,  dass  der 
osmotische  Austausch  zweier  Lösungen,  die  durch  eine  thierische 
Membran  getrennt  sind,  nichts  Anderes  als  ein  Durchwandern  der 
frei  beweglichen  Moleküle  von  einer  Lösung  in  die  andere  ist ;  dabei 
findet  zuerst  eine  Imbibition  der  trennenden  Membran  von  beiden 
Seiten  statt,  bis  beide  Flüssigkeiten  mit  den  darin  gelösten  Mole- 
külen in  den  capillaren  Räumen  der  Membran  auf  einander  trefifen, 
und  nun  erst  kommt  es  zum  Durchtritt  von  Molekülen  der  einen 
Lösung  in  die  andere,  wobei  zwei  Strömungen  in  einander  entgegen- 
gegengesetzter  Richtung  entstehen.  Die  Abhängigkeit  dieser  Vor- 
gänge von  der  Temperatur  und  der  Beschaffenheit  der  Membran 
war  Brücke  bereits  bekannt.  Dutrochet's,  Liebig' s  und 
Jolly's  Untersuchungen  über  die  Vorgänge  der  Osmose  und  Imbibition 
und  das  osmotische  Aequivalent  entstammen  ebenfalls  dieser  Zeit^). 
In  späteren  Arbeiten®)  verwerthet  Brücke  diese  Ergebnisse,  sowie 
die  neueren  Untersuchungen  für  die  Resorptionsvorgänge  im  Darm 
und  betont  dabei  die  Wichtigkeit  von  Diffusions-  und  Filtrations- 
processen,  welche  durch  die  active  Thätigkeit  der  Zottenmuskeln 
unterstützt  werden,  indem  letztere  im  Stande  sind,  den  Darmiuhalt 
gewissermaassen  aufzusaugen  und  die  Weiterbeförderung  des  Chylus 
gegen  die  Chylusgefässe  zu  unterstützen. 

An  der  Haut  verschiedener  Thiere  führten  Cima  und 
Matteuci^)  Versuche  aus  und  fanden,  dass  durch  sie  hindurch 
ein  osmotischer  Austausch  stattfinden  könne,  der  jedoch  in  der 
Richtung  von  innen  nach  aussen  leichter  vor  sich  geht  als  umgekehrt, 
indem  die  günstigste  Versuchsanordnung  für  den  Uebertritt  von 
Wasser  dann  gegeben  war,  wenn  dieses  auf  die  Innenseite  der  Haut, 
die  Salzlösung  an  die  Aussenseite  derselben  gegeben  wurde. 

Hoppe-Seyler*)  bestreitet  auf  Grund  seiner  Versuche  Brücke's 
ursprüngliche  Annahmen  und  weist  nach,  dass  es  durch  Reizung  der 
Darmepithelien  möglich  sei,  den  Flüssigkeitsstrom,  der  die  Zellen 


1)  De  diffusione  humorum  per  septa  mortua  et  viva.    Berlin  1842. 

2)  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  Bd.  3  1.  Abth.  S.  631.    1846. 

8)  Sitzungsberichte    der   kais.   Akademie   der  Wissenschaften   III.      1851, 
1852,  1855.    Denkschrift  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  Bd.  6. 

4)  Matte uci  und  Cima,  Annal.  de  Chimie  1845. 

5)  Physiologische  Chemie. 
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in  der  Richtung  vom  Darmlumen  gegen  das  Gewebe  zu  durchzieht, 
umzukehren.  Auch  seine  Alkohol  versuche,  bei  denen  verdünnte 
Lösungen  dieses  Stoffes,  die  nicht  im  Stande  sein  konnten,  die  Zellen 
zu  schädigen,  doch  resorbirt  wurden,  ohne  dass  Wasser  aus  dem  Darm 
gegen  sie  diflFundirt  wäre,  scheinen  das  Fehlen  physikalischer  Vorgänge 
bei  ihrer  Resorption  zu  beweisen,  so  dass  Hoppe- Sey  1er  zu  dem 
Schlüsse  kommt:  „Ehe  die  Verhältnisse  nicht  besser  gekannt  sind, 
muss  es  als  ein  vergeblicher  Versuch  angesehen  werden,  die  eigent- 
lichen physikalisch-chemischen  Ursachen  der  Resorption  ergründen  zu 
wollen  .  .  .  Wasser  und  Salze  werden  die  Protoplasmen  in  Ueberein- 
stimmung  mit  oder  ähnlich  der  Osmose  und  Imbibition  aufnehmen 
und  abgeben  können ;  concentrirtere  Salzlösungen  können  direct  den 
Protoplasmen  Wasser  entziehen,  sie  unthätig  machen  und  hiedureh 
Transsudation  erzeugen."  Auch  die  Möglichkeit  der  Brücke' sehen 
Filtrationstheorie  zieht  er  stark  in  Zweifel  bei  den  enormen  Drucken^ 
welche  nöthig  wären,  eine  Flüssigkeit  durch  das  „breiige"  Proto- 
plasma zu  filtriren. 

Einen  Beweis  gegen  die  rein  physikalische  Resorption  von 
Lösungen  im  Darm  enthalten  auch  die  Versuche  Böcker's*),  die 
anscheinend  vollkommen  in  Vergessenheit  geriethen.  Bei  lebenden 
Thieren  konnte  nämlich  keine  Färbung  der  Darmwand  erzielt  werden, 
wenn  in  die  lebenden  Darmschlingen  oder  die  Harnblase  des  Thieres 
(Frösche,  Katzen)  schwefelsaure  Eisenlösung  eingebracht  wurde  und 
der  Darm  dann  in  eine  Lösung  von  blausaurem  Eisenkali  gehängt 
wurde.  Bei  Spina  finden  sich  übrigens  die  Arbeiten  zweier  anderer 
Forscher  citirt*),  die  ebenfalls  in  ganz  ähnlicher  Weise  die  Un- 
durchgängigkeit  lebenden  Gewebes  erwiesen,  indem  der  Eine  von 
ihnen  ein  mit  salicylsaurem  Natron  gefülltes  lebendes  Darmstück  in 
FegCle-Lösung  tauchte,  während  der  Andere,  S  u  s  i  n  i ,  mit  Eisensalzen 
an  der  Harnblase  ganz  so  wie  Bock  er  arbeitete  und  ebenfalls 
keine  Färbung  am  lebenden  Gewebe  nachweisen  konnte.  Bezüglich 
der  Undurchlässigkeit  der  Blase  liegt  übrigens  jetzt  eine  ganz  neue 
Untersuchung  Hamburger's^)   vor,    die  diese  bestätigt  und  zu 


1)  Bock  er,  Versuche  über  Endosmose  und  Exosmose  an  lebenden  Thieren. 
Griesselich's  Hygea  Bd.  21  und  22.  1846.  Citirt  nach  Wagner's  Hand- 
wörterbuch. 

2)  S usini,  De  Fimpermeabilit^  de TEpithel.  Strassbourg  1867.  —  Fleischer, 
Untersuchungen  über  das  Resorptionsvermögen  der  Haut.    Erlangen  1877. 

3)  Du  Bois'  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.    1900. 
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erklären  versucht.  Er  glaubt  nämlich,  dass  die  Epithelzellen  der 
Blase  für  Salze  und  Harnstoff  durchlässig  sind,  in  situ  in  der 
Blase  aber  wegen  eines  hyalinen  Ueberzuges,  der  die  ganze  Blase 
auskleidet,  einen  Durchtritt  der  Lösungen  nicht  gestatten. 

Im  Jahre  1870  veröffentlichte  Chrzonzewsky^)  eine  Unter- 
suchung, welche  für  die  Haut  rasirter  Kaninchen  das  Gegentheil  von 
dem  beweisen  sollte,  was  die  eben  genannten  Autoren  gefunden.  Er 
konnte  nämlich  dann,  wenn  er  die  Thiere  in  ein  Bad  mit  Indigo- 
carmin  setzte  und  die  Schleimhäute  durch  Verkleben  vorsichtig  von 
jeder  Resorption  ausgeschaltet  hatte,  stets  eine  deutliche  Blaufärbung 
des  Harnes  nachweisen  und  damit  die  Aufnahme  des  Farbstoffes 
durch  die  Haut  in  der  That  demonstriren. 

Auch  Wittich^)  steht  auf  dem  Standpunkte,  das^kein  Grund 
dafür  vorhanden  sei ,  die  Aufnahme  von  Flüssigkeit  durch  die  Haut 
von  vornherein  zu  bestreiten,  und  bringt  selbst  Versuche  bei,  welche 
die  Diffusion  durch  ausgeschnittene  menschliche  Haut  beweisen. 
Gegen  die  Verwerthung  derselben  auf  das  lebende  Gewebe  wendet 
er  aber  gewichtige  Bedenken  ein,  indem  er  unter  Anderem  anführt: 
„Noch  ein  Umstand  spricht  gegen  die  Stichhaltigkeit  der  Filtrations- 
versuche. Die  Haut  der  Frösche,  obwohl  ein  Bedeutendes  dünner 
als  die  menschliche,  trägt  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen 
einen  gleich  hohen  Druck,  ohne  dass  sie  einen  Tropfen  durchlässt 
oder  reisst,  und  doch  zeigt  nicht  nur  die  oberflächlichste  Schicht  der 
Epidermis,  sondern  auch  die  tiefere  eine  Anzahl  von  ziemlich  dicht 
stehenden  Oeffuungen,  die  mit  den  zarten  Hautdrüsen  communiciren . .  • 
In  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  von  innen  nach  aussen,  filtrirt  die 
Froschhaut  dagegen  leicht."  Neigt  hier  Witt  ich  nicht  der  An- 
nahme physikalischer  Vorgänge  für  die  Froschhaut  zu,  so  nimmt  er 
für  die  Darmmucosa  doch  Hydrodiffusion  als  Ursache  der  Aufnahme 
von  Wasser  und  wässrigen  Lösungen  in  der  Form  an,  dass  die 
Epithelzellen,  die  an  und  für  sich  noch  kein  Maximum  an  Quellung 
aufweisen,  sich  mit  Lösung  imbibiren.  Das  ständig  an  den  Zellen 
vorbeiströmende  Blut  von  höherem  Eiweiss-  und  geringerem  Wasser- 
gehalt hat  dann  eine  Abgabe  der  Lösung  aus  dem  Epithel  an  die 
Blutflüssigkeit  zur  Folge,  wesshalb  neuerlich  Quellung  der  Zellen 
der  Darmwand   eintreten   muss.    So  können  dann  Salze,  die  auch 

1)  Chrzonzwsky,  Wiener  medicinische  Wochenschrift  1870  Nr.  52. 

2)  Wittich,  Aufsaugung.    11  ermann 's  Handbuch  Bd.  5. 
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die  nämliche  Concentration  wie  das  Blut  haben,  unverändert  die 
Darmwand  passiren. 

Die  zahlreichen  Versuche  über  die  Aufnahme  von  Substanzen 
im  Bade,  die  von  verschiedenen  Forschem  ausgeführt  wurden,  können 
hier  wohl  übergangen  werden,  da  sie  sich  nicht  mit  dem  Mechanismus 
der  Resorption  befassen ;  dafür  ist  es  nöthig,  auf  die  bereits  erwähnte 
Arbeit  Spina's^)  nochmals  zurückzukommen. 

Spina's  Beobachtung,  dass  Frösche  mit  unterbundener  Cloake 
in  Wasser  an  Gewicht  zunehmen,  wurde  oben  erwähnt  und  daselbst 
angedeutet,  dass  die  Erscheinung  auch  dann  hervortrat,  wenn  durch 
Ausschneiden  des  Herzens  und  Zerstörung  des  Centralnervensystems 
die  Circulatjpn  vollständig  unterbrochen  war.  Bemerkenswerth  ist 
nun  bezüglich  der  Resultate,  welche  die  weiter  unten  mitzutheilenden 
Versuche  ergaben,  dass  dann,  wenn  die  Frösche  in  eine  0,7^/oige 
Kochsalzlösung  gesetzt  wurden,  kein  Gewichtszuwachs  zu  Stande 
kam,  ja  öfters  sogar  ein  Gewichtsverlust  beobachtet  wurde,  wobei 
die  Thiere  dann  bald  zu  Grunde  gingen. 

Ueber  das  Verhalten  der  Zellen  in  der  Resorption  sind  in  den 
mikroskopischen  Untersuchungen  interessante  Befunde  enthalten. 
Wurde  die  Schwimmhaut  eines  lebenden  curaresirten  Frosches  bei 
steter  Berieselung  mit  Wasser  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  so 
zeigte  sich  im  Laufe  einer  halben  Stunde  zuerst  eine  Zunahme, 
dann  eine  Abnahme  der  Höhe  der  Epithelschicht,  die  etwa  V12  der 
ursprünglichen  Höhe  betrug.  Bei  gleichzeitiger  elektrischer  Reizung 
fand  dieses  Anschwellen  und  Abschwellen  der  Zellen  in  viel  be- 
deutenderem Maasse  statt  und  liess  dann  die  Verhältnisse  der  Zell- 
resorption durch  anfängliche  Quellung  und  nachherige  Abgabe  der 
Flüssigkeit  -—  also  eine  Art  Pumpwirkung,  wie  dies  von  Heiden- 
hain  genannt  wird  —  ebenso  deutlich  erkennen  wie  am  Fliegen- 
darm, dessen  Epithelzellen  sich  in  der  nämlichen  Weise  füllen  und 
entleeren. 

Am  eingehendsten  befasste  sich  in  neuerer  Zeit  bis  kurz  vor 
seinem  Tode  Heidenhain ^)  mit  dem  Studium  der  Lymphbildung, 
Transsudation  und  Resorption,  das  auch  zu  einer  Gontroverse  mit 
Cohnstein^)    führte.     Wie  Letzterer   richtig    bemerkt ,    dürfen 


1)  Siehe  oben  Seite  408. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  53,  56,  62  u.  su 

3)Virchow*8  Archiv  Bd.  135.    Dieses  Archiv  Bd.  59,  60,  62,  63. 
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Filtrations-  und  DifFusioDSversucbe,  die  mit  dem  Osmometer  aus- 
gefllhrt  wurden,  nicht  ohne  Weiteres  auf  thierisches  Gewebe  über- 
tragen werden.  Cohnstein  verwendet  daher  zu  seinen  Studien 
über  Osmose  eine  Versuchsanordnung,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise 
bereits  von  Hoppe-Seyler  gebraucht  wurde,  wobei  die  Diffusions- 
membran durch  ein  Stück  Vena  jugularis  dargestellt  war,  die  selbst 
von  Flüssigkeit  durchströmt,  von  einem  Flüssigkeitsmantel  ein- 
geschlossen wurde.  Da  in  diesen  Versuchen  die  Membranen  in 
Glycerin  aufbewahrt  wurden  und  so  wesentliche  Abweichungen  vom 
lebenden  Gewebe  aufweisen  mussten,  können  sie  für  die  vorliegende 
Frage  nicht  gut  herangezogen  werden.  Auch  die  weiteren  Versuche 
Cohnstein's,  die  sich  mit  der  Infusion  von  Salz-  und  Zucker- 
lösungen in  das  Gefässsystem  der  Thiere  mit  Oedem  und  Hydrops  u.  A. 
befassen,  haben  nur  insoweit  mit  den  unten  auszuführenden  osmotischen 
Untersuchungen  Berührungspunkte  gemein,  als  sich  in  denselben  stets 
ein  solches  Verhalten  zeigte,  wie  es  den  Gesetzen  der  Osmose  ent- 
spricht. Das  Nämliche  geht  aus  den  Arbeiten  von  BrasoP)  und 
Klikowicz^),  sowie  aus  jenen  von  Starling*)  hervor,  welche 
Infusion  von  Salzlösungen  in  die  Blutbahn  zum  Gegenstande  haben. 
Aus  der  Arbeit  von  Klikowicz  möge  nur  noch  erwähnt  werden, 
dass  das  injicirte  NagSOA  sehr  rasch  aus  dem  Blutplasma  verschwindet 
und  auf  osmotischem  Wege  durch  die  Gapillaren  in  das  Gewebe  ge- 
langt, während  in  den  Blutkörperchen  selbst  noch  bedeutende  Mengen 
von  Na2S04  zurückbleiben. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Resorptionsvorgänge  am 
Thiere  ist  aber  Cohnstein 's  Angabe,  dass  wässrige  Lösungen  einer 
Colloid-Substanz  kraft  ihres  osmotischen  Druckes  Wasser  aus  Lösungen 
krystalloider  Substanzen  aufzunehmen  vermögen,  wenn  die  trennende 
Membran  für  krystalloide  Substanzen  durchgängig,  für  coUoide  aber 
wenig  oder  gar  nicht  durchgängig  ist,  wofür  übrigens  auch  Ham- 
burger erst  in  neuester  Zeit  abermals  Beweise  erbrachte,  indem  er 
zeigte,  dass  unter  Umständen  auch  durch  eine  leblose  Membran  aus 
hyper-  und  hypisotonischen  sowie  isotonischen  Lösungen  resorbirt 
werden  könne. 

Heidenhain  trat  dieser  Ansicht  Cohnstein's  entgegen  und 


1)  Du  Bois'  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.    1884. 

2)  Ibidem  1886.    . 

3)  The  Journal  of  Physiology  Bd.  13. 
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suchte  mit  Hülfe  der  Gefrierpunktserniedrigungen  Gegenbeweise  gegen 
dieselbe  zu  erbringen.  In  zahlreichen  Arbeiten  verweisen  er  und  seiae 
Schüler  Leubuscher,  Orlow,  Röhmann  und  Gumilewsky 
nach,  dass  bei  der  Resorption  Verhältnisse  vorliegen,  die  sich  durch 
die  bisher  bekannten  physikalischen  Vorgänge  nicht  erklären  lassen, 
so  dass  eine  unbekannte  Wirkungsweise  der  lebenden  Zellen  ange- 
nommen werden  müsse.  Zu  demselben  Schlüsse  kamen  auch  Voit 
und  Bauer  *),  da  deren  Versuche  über  die  Resorption  von  isotonischem 
Blutserum  im  Darm  ebenfalls  gegen  rein  osmotische  Vorgänge  zu 
sprechen  scheinen. 

Als  Anhänger  rein  physikalischer  Auffassungen  kennzeichnen  die 
Arbeiten  Starling's^)  ihren  Verfasser.  Die  Versuche  über  die 
Resorption  von  FarbstoflFlösungen  sowie  von  hyper-  und  hypiso- 
tonischen  Salzlösungen  aus  Pleura-  und  Bauchhöhle  ergeben,  dass 
der  Verfasser  ein  rein  osmotischen  Gesetzen  entsprechendes  Ver- 
halten beobachten  konnte,  das  mit  den  Angaben  Cohnstein's  über 
die  Resorption  aus  der  Peritonealhöhle  vollkommen  übereinstimmt. 

Asher^)  hingegen  kommt  in  seinen  Beobachtungen  über  die 
Resorption  von  JNa- Lösungen,  die  er  in  das  Gewebe  von  Hunden 
und  Kaninchen  brachte,  wieder  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat, 
Die  Versuche,  die  an  Extremitäten  ausgeführt  waren,  welche  künstlich 
mit  NaCl-Lösung  durchströmt  waren,  ergaben  nämlich,  dass,  obwohl 
die  Lymphgeftsse  immer  JNa  in  höherer  Concentration  enthielten  als 
die  Blutgefässe,  aus  diesen  doch  ständig  JNa  an  die  Lymphe  ab- 
gegeben wurde,  wofür  nur  die  Annahme  einer  besonderen  Thätigkeit 
der  Zellen  eine  ausreichende  Erklärung  bietet. 

Hamburger's*)  Ansichten  stimmen  ebenfalls  mit  denen 
Asher's,  obwohl  er  auf  einem  ganz  anderen  Wege  die  Frage  zu 
beantworten  suchte.  Er  erzeugte  bei  Pferden  künstliche  Plethora, 
Hydrämie  oder  Anhydrämie  und  fand,  dass  bereits  nach  10  Minuten 
die  Wasseranziehungskraft  des  Blutes  nur  mehr  wenig  geändert,  nach 
IV2  Stunden  stets  vollkommen  zur  Norm  zurückgekehrt  war.  Nach 
Entziehung  von  10  kg  Wasser  bei  einem  Pferde  durch  eine  Eserin- 


1)  Zeitschrift  für  Biologie.     1869. 

2)  Starling  und   Tubby,    The   Journal    of  Physiology  Bd.    16.     1894. 
Leathes  und  Starling,  ibidem  Bd.  18.    1895. 

3j  Zeitschrift  ftir  Biologie  Bd.  29. 

4)  Ibidem  Bd.   17.     1890.     Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.     Jahr- 
gang 1895,  1896,  1897. 
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Pilocarpin-Injection  wurde  überhaupt  gar  keine  oder  höchstens  eine 
äusserst  kurz  dauernde  Aenderung  des  Wasseranziehungsvermögens 
des  Blutes  nachgewiesen.  Diese  Fähigkeit,  den  Concentrationsgrad 
in  so  vorzüglicher  Weise  beizubehalten,  erklärt  der  Autor  ebenfalls 
durch  eine  specifische  Eigenschaft  der  Capillarepithelzellen.  Für  die 
Darmresorption  legen  andere  Untersuchungen  Hamburger's  eine 
Reihe  von  Beweisen  vor,  die  für  die  Aufnahme  gelöster  Nahrung 
auf  dem  Wege  capillärer  und  molekularer  Imbibition  unter  Mithülfe 
des  Druckes  in  der  Bauchhöhle  sprechen. 

Die  Wichtigkeit  der  Quellungsvorgänge  für  die  Resorption  wird 
besonders  von  Hofmeister^)  betont,  der  eingehende  Versuche  über 
Imbibition,  Quellung  und  Wasserentziehung  bei  CoUoidsubstanzen 
ausführte.  Seine  Resultate  zeigen  Aehnlichkeit  mit  den  von 
Heidenhain  am  lebenden  Darm  gefundenen  Verhältnissen.  Na2S04 
verhindert  die  Quellung,  während  NaCl,  KCl  und  NH4CI  dieselbe 
begünstigen.  Eine  Abhängigkeit  der  Quellung  und  Schrumpfung  von 
der  molekularen  Concentratiou  konnte  nicht  nachgewiesen  werden; 
ja,  es  zeigte  sich,  dass  auch  Wasser-  und  Salzaufnahme  unabhängig 
von  einander,  ohne  dem  osmotisdhen  Aequivalent  Jolly's  zu  folgen, 
vor  sich  geht.  Da  im  Folgenden  mehrere  Versuche  besprochen 
werden  sollen,  in  welchen  Frösche  durch  längere  Zeit  in  destillirtem 
Wasser  gehalten  wurden,  mögen  einige  Zeilen  aus  den  Schlusssätzen 
der  citirten  Arbeit  wörtlich  angeführt  werden:  „Die  rasch  zerstörende 
Wirkung  salzfreien  Wassers  auf  mikroskopische  Organismen  und 
Zellen  ist  sonach  im  Hinblicke  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Quellungsvorgänge  im  kleinsten  Räume  ablaufen,  wohl  verständ- 
lich. .  .  .  Ein  Tropfen  destillirtes  Wasser  zu  defibrinirtem  Blut  zu- 
gesetzt bringt  trotz  raschen  Umschütteins  eine  erhebliche  Zahl  rother 
Blutkörperchen  zur  Quellung  und  in  Folge  dessen  zur  Abgabe  des 
Blutfarbstoffes,  obgleich  die  resultirende  Verdünnung  des  Serums  als 
solche  die  Blutkörperchen  nicht  angreift.  Neben  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  einzelnen  Zellen  sich  mit  Wasser  sättigen, 
findet  noch  eine  andere  Erscheinung  in  diesem  Verhalten  ihre  Er- 
klärung. Alle  homogenen  Membranen,  welche  die  Osmose  gestatten, 
sind  für  die  Flüssigkeit  quellbar,  da  sie  den  Durchtritt  gestatten. 
Eine  Concentrationsänderung  der  dilTundirenden  Lösung  muss  zu- 
nächst eine  Aenderung  im  Quellungsgrad   der  Membran,   eine  An- 


1)  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  Bd.  24.     1888  u.  ff. 
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passung  an  die  neu  gegebenen  Bedingungen  zur  Folge  haben,  ehe 
sich  eine  Aenderung  in  der  Concentration  der  durchtretenden  Flüssig- 
keit ergeben  kann."  Die  wasseranziehende  Wirkung  der  Haloid- 
verbindungen  des  Kaliums  und  Natriums  stellt  sich  in  verdünnten 
Lösungen  für  ein  Molekül  als  nahezu  dieselbe  heraus. 

Auch  an  der  Froschhaut  selbst  wurden  neuerdings  DifFusions- 
versuche  ausgeführt,  und  zwar  von  Reid^  und  Ruäißka*).  Wenn 
auch  Beid  angibt,  seine  Versuche  an  überlebender  Froschhaut 
ausgeführt  zu  haben  —  er  verwendete  frisch  ausgeschnittene  Hau1>- 
stücke,  die  er  über  das  Osmometer  spannte  — ,  und  wenn  auch 
Unterschiede  zwischen  der  überlebenden  und  der  todten  Membran  zu 
Tage  traten,  so  können  die  Versuche  doch  nur  mit  einigem  Rück- 
halt auf  die  Vorgänge  im  lebenden  Thier  übertragen  werden.  Zeigen 
doch  die  später  anzuführenden  Beobachtungen,  dass  ein  Trockenfrosch, 
der  eben  gestorben  war,  sich  ganz  anders  verhält  als  ein  lebendes 
Thier.  Die  Angabe  Reid's,  dass  auch  dann,  wenn  auf  beiden 
Seiten  der  Membran  0,7  ^/o  ige  NaCl-Lösung  vorhanden  war,  doch  ein 
Zuwachs  der  Flüssigkeitsmenge,  entsprechend  der  Innenseite  der 
Haut,  durch  eine  von  aussen  nach  innen  gehende  Strömung  ent- 
standen sei,  während  man  einen  Gleichgewichtszustand  hätte  erwarten 
mögen,  lässt  doch  auf  ein  weiter  bestehendes  Leben  der  Zellen  der  Haut 
schliessen,  wofür  auch  die  Versuche  mit  Narkoticis  und  Reizmitteln 
sprechen,  die  zu  einer  Verlangsamung  beziehungsweise  Beschleunigung 
des  Stromes  Anlass  gaben.  Auch  der  in  einer  späteren  Arbeit  durch- 
geführte Vergleich  zwischen  der  Diffusion  von  Pepton  und  Zucker- 
lösung durch  Pergament^)  und  der  Resorption  derselben  im  Darm 
weist  solche  Unterschiede  zwischen  beiden  auf,  dass  die  Annahme  be- 
sonderer Lebensvorgänge  nahegelegt  wird.  Eine  spätere  Arbeit  des 
Autors  bei  Darmresorptionsversuchen  spricht  ebenfalls  für  die  active 
Thätigkeit  des  Darmepithels,  indem  sich  zeigt,  dass  der  Darm  naeh 
Verletzung  seiner  Zellen  langsamer  Pepton,  Zucker  u.  A.  resorbirt, 
als  wenn  dieselben  leben,  obwohl  ihr  Wegfall  eine  Erleichterung  der 
Vorgänge  durch  Verdünnung  der  Membran  zur  Folge  haben  müsste. 

Die  Versuche  RuSicka's,  die  in  keiner  der  Arbeiten  über  Resorp- 
tion angeführt  sind,  obwohl  sie  werthvolle  Beiträge  zu  dieser  Frage 
liefern,  mögen  aus  diesem  Grunde  etwas  ausführlicher  besprochen  werden. 

1)  Journal  of  Physiology  1890. 

2)  1.  c. 

3)  Jourcal  of  Physiology  Bd.  21. 
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Der  erste  Theil  seiner  Untersuchungen  geht  von  dem  osmotischen 
Aequivalent  Jelly 's  aus,  indem  Ruzi6ka  die  Menge  der  Flüssig- 
keit zu  bestimmen  trachtete,  die  mit  einer  gewissen  Salzmenge  den 
Froschkörper  verlassen  beziehungsvireise  in  denselben  eindringen  muss. 
Die  Angabe  RuSiSka's,  dass  das  von  Jelly  angegebene  Aequivalent 
sich  für  Kochsalz  nur  virenig  ändere  und  stets  in  seinem  Werthe  von 
4  g  H2O  annähernd  richtig  sei,  ist  aber  freilich  nicht  ganz  zutreffend, 
indem  dasselbe  wesentlich  von  anderen  Factoren,  so  der  Art  der 
Membran,  der  Temperatur  u.  A.  m.,  abhängig  ist,  worauf  bereits 
Hoppe-Seylerin  seinem  Lehrbuche  aufmerksam  macht,  in  welchem 
er  vorschlägt,  diese  „Constante''  ganz  fallen  zu  lassen.  RuSi6ka 
ermittelte  die  Menge  von  Wasser  und  Salz,  welche  durch  die  Haut 
des  Thieres  aus-  und  eintrat,  durch  einen  recht  sinnreichen  Versuch. 
Er  hängte  nämlich  einen  curaresirten  Frosch  mittelst  einer  Faden- 
schlinge, die  durch  die  Nase  gezogen  war,  in  einer  feuchten  Kammer 
auf  und  bestimmte  zuerst  bei  einem  Thier,  an  welchem  sonst  keinerlei 
Veränderungen  vorgenommen  waren,  die  normaler  Weise  von  dem- 
selben ausgeschiedenen  Salzmengen  an  einem  Bein.  Brachte  er 
dann  das  Bein  der  einen  Seite  in  eine  Schale  mit  destillirtem  Wasser, 
das  andere  in  eine  solche  mit  hyperisotonischer  Kochsalzlösung,  so 
zeigte  das  Salzgefäss  eine  Vermehrung  der  Flüssigkeitsmenge,  das 
Wassergeftss  eine  Verminderung  derselben;  aus  dem  einen  Gefäss 
war  aber  auch  Kochsalz  verschwunden,  wobei  die  entsprechenden, 
durch  den  Frosch  gegangenen  Wassermengen  nicht  annähernd  dem 
osmotischen  Aequivalent  desselben  entsprachen. 

Leider  findet  sich  in  dieser  Versuchsreihe  keine  Angabe,  ob  und 
eventuell  welche  Mengen  von  Kochsalz  in  das  Wassergeftss  über- 
getreten waren.  Es  lässt  sich  nämlich  auch  denken,  dass  das  Salz, 
das  aus  der  einen  Schale  verschwand,  im  Körper  des  Thieres  zurück- 
gehalten worden  sei,  da  krystalloide  Substanzen  den  Körper  des 
Frosches  langsamer  verlassen,  als  sie  in  denselben  eindringen.  War 
nun  auch  nach  dem  Verschwinden  dieser  Salzmenge  die  Lösung  in  der 
Schale  für  das  Thier  eine  hyperisotonische,  so  musste  sie  demselben 
Flüssigkeit  so  lange  entziehen,  bis  sie  sich  mit  ihm  in's  Gleichgewicht 
gesetzt  hatte.  Diese  Flüssigkeitsverluste  des  Thieres  mussten  natür- 
lich auch  eine  entsprechende  Aufnahme  aus  der  anderen  Schale  zur 
Folge  haben.  Wie  dies  ja  bei  osmotischen  Vorgängen  immer  der 
Fall  ist,  wenn  die  Art  der  Membran  es  gestattet,  mussten  auch  hier 
zwei  einander  entgegengesetzte  Flüssigkeitsströmungen  ablaufen.    Es 
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zeigt  sich  also,  dass  man  den  scheinbar  recht  sicheren  Beweis,  wenn 
man  sich  auf  den  extremen  Standpunkt  rein  physikalischer  Erklärung 
der  Vorgänge  stellen  wollte,  nicht  als  solchen  acceptiren  kann. 
Beweisender  erscheinen  die  Versuche,  welche  das  Verhältniss  zwischen 
aufgenommenen  Wassermengen  und  dem  Gewicht  des  Kochsalzes 
ermittelten,  das  dem  Thiere  injecirt  worden  war,  wenn  auch  gegen 
sie  Bedenken  namhaft  gemacht  werden  können.  Sie  ergaben  ebenfalls 
eine  ungemein  grosse  Abweichung  der  gefundenen  Wassermengen 
von  dem  Aequivalent. 

Ein  zweiter  Theil  der  Arbeit  befasst  sich  mit  den  Wegen  der 
Resorption.  Der  Inhalt  dieser  Versuche  wurde  bereits  oben^)  in 
kurzem  Auszuge  wiedergegeben.  Die  scharfe  Begrenzung  der  ein- 
zelnen Streifen  deutet  BuSiSka  als  sicheren  Beweis  für  die  Lebens- 
thätigkeit  der  Zellen  und  gegen  Osmose,  da  bei  diesem  Vorgang 
ein  mehr  diffuses  Vordringen  zu  erwarten  wäre.  Freilich  können 
auch  dagegen  Einwände  erhoben  werden,  die  die  Sicherheit  des 
gezogenen  Schlusses  einzuschränken  vermögen.  Legt  man  dem  Be- 
ginne des  DiffusionsYorganges  eine  Imbibition  zu  Grunde  —  es  soll 
dabei  ausdrücklich  betont  sein,  dass  es  durchaus  nicht  beabsichtigt 
ist,  die  folgende  Annahme  als  wahrscheinlich  hinzustellen  — ,  so  kann 
ein  recht  scharf  begrenztes  Vorrücken  der  Imbibitionszone,  wie  man 
es  etwa  an  Gelatine  oder  Agar  sieht,  als  möglich  angesehen  werden. 
Bildet  sich  nun  durch  den  Zutritt  der  von  innen  nach  aussen  drücken- 
den Lösung  an  der  Berührungsstelle  beider  Berlinerblau,  so  ist  das 
Entstehen  eines  scharfen  Saumes  ermöglicht.  Da  aber  Berlinerblau 
ein  unlöslicher  Niederschlag  ist,  so  kommt  es  zu  keinem  weiteren 
Vordringen  desselben  auf  osmotischem  Wege,  diese  Vorgänge  können 
für  ihn  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.  Die  Zellen,  die,  wie 
wir  ja  alle  wissen,  feste  Körper  aufnehmen  und  weiterschaffen,  führen 
dann  die  Körner  bei  gleicher  Thätigkeit  gleich  weit  in's  Innere, 
während  nach  aussen  davon  eine  ungefärbte  Zone  entstehen  müsste. 

Im  Resumö  seiner  Arbeit  kommt  Ruii6ka  zum  Schlüsse, 
dass  Wasser  und  Salze  die  Froschhaut  in  beiden  Richtungen  durch- 
wandern, dass  Circulation  und  Nervensystem  für  den  Resorptions- 
vorgang nicht  von  integrirender  Bedeutung  sind,  und  dass  ausser 
osmotischen  Vorgängen  für  denselben  auch  noch  specifische  Lebens- 
eigenschaften der  Zellen  zur  Erklärung  herangezogen  werden  müssen. 


1)  Siehe  Seite  402  und  407. 
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An  dieser  Stelle  sei  auch  der  Arbeit  von  Dreser^)  Erwähnung 
getban,  welche  ein  Maass  für  die  Grösse  solcher  Zellkräfle  angibt.  Da 
der  Harn  eine  dem  Blutplasma  bedeutend  hyperisotonische  Lösung 
vorstellt,  so  muss  zwischen  ihm  und  der  Gewebsflüssigkeit  eine 
Druckdifiierenz  bestehen,  die  sich  direct  aus  der  Differenz  der  Gefrier- 
punktsemiedrigungen  beider  Lösungen  ergibt.  Einem  Theil  dieses 
Dinickes  vermag  der  Blutdruck  das  Gleichgewicht  zu  halten,  er 
reicht  aber  lange  nicht  f&r  den  Ausgleich  des  ganzen  Druckunter- 
schiedes aus,  so  dass  die  Zellen  selbst  mit  einer  Arbeitsleistung  von 
300  mkg  pro  Tag  für  die  Herstellung  der  höheren  Goncentration: 
aufkommen  müssen. 

In  einer  neuen  Arbeit  beschäftigt  sich  endlich  Roth')  mit  der 
Permeabilität  der  Capillarwand  und  der  Bedeutung  derselben  für 
den  Austausch  zwischen  Blut  und  Gewebsflüssigkeit.  Er  kommt 
dabei  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Capillarwand  auch  eine  beschränkte 
Durchgängigkeit  für  krystalloide  Substanzen  aufweist,  die  unter  sich 
ebenfalls  in  der  Art  des  Durchtretens  charakteristische  Unterschiede 
zeigen.  Die  unvollkommene  Durchlässigkeit  ist  die  Ursache  dafür, 
dass  auch  aus  hyp-  und  hyperisotonischen  Lösungen  Wasser  und  Salze 
resorbirt  werden,  da  stets  gleichzeitig  zwei  einander  entgegengesetzte 
Ströme,  ein  Salzstrom  in  der  einen  und  ein  Wasserstrom  in  der 
umgekehrten  Richtung,  in  Erscheinung  treten.  Auch  zwischen  iso- 
tonischen Lösungen  besteht  in  Folge  dessen  kein  vollständiger  Ruhe- 
zustand <  da  ein  steter  Austausch  von  Substanz  durch  die  Membran 
hindurch  stattfindet 

Eine  interessante  Arbeit  Koränyi's*)  sucht  zwischen  den 
gegentheiligen  Ansichten  Heidenhain's  und  Hamburger's  auf  der 
einen,  Cohnstein's  und  Starling's  auf  der  anderen  Seite  durch 
Aufstellung  einer  neuen  Resorptionstheorie  ein  Bindeglied  zu  schaffien. 
Er  sieht  das  Wesen  des  Austausches  von  Ernährungsflüssigkeit 
zwischen  Blut  und  Zellen  sowie  der  Lymphe  als  Folge  des  steten 
Zerfalles  der  Eiweissmoleküle  in  der  lebenden  Zelle  an.  Aus  den 
nicht  dissociirten,  mit  geringem  Wasseranziehungsvermögen  begabten 
CoUoidstoffen  entstünden  eine  grosse  Zahl  neuer,  viel  einfacherer 
Verbindungen,    die    in   der   Summe   ihrer  Partiardrucke   ein   weit 


1)  Archiv  fiir  experimentelle  Pathologie  Bd.  29.    1892. 

2)  Archiv  fttr  Anatomie  und  Physiologie  1899. 

3)  Zeitschrift  für  klinische  Medicin  Bd.  33.    1897. 
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grösseres  Wasseranziehungsvermögen  repräsentiren  als  das  ursprüng- 
liche MoleküU  so  dass  nun  auch  aus  einer  Lösung,  die  der  Zelle 
scheinbar  hyperisotonisch  ist,  Salz  und  Flüssigkeit,  sowie  gelöstes 
Eiweiss  aufgenommen  werden  können. 

In  letzter  Zeit  erschien  noch  eine  Arbeit,  die  die  Frage  der 
Resorption  von  meinem  rein  physikalischen,  aber  wesentlich  neuen 
Gesichtspunkte  aus  beurtheilt;  es  ist  die  Abhandlung  Friedenthars^) 
über  die  bei  der  Nahrungsresorption  in  Betracht  kommenden  Kräfte. 
Es  ist  schwer,  aus  dem  reichen  darin  niedergelegten  Materiale  ia 
wenigen  Worten  einen  Auszug  zu  geben.  Es  möge  daher  nur  in 
einer  flüchtigen  Skizze  die  Auffassung  des  Autors  angeführt  werden. 
Friedenthal  bestreitet  die  Anwendbarkeit  der  Theorie  der  Lösungen 
auf  lebendes  thierisches  Gewebe  und  räumt  vielmehr  mechanischem 
Drucke,  der  die  Filtrationsvorgänge  unterstützt,  eine  bedeutende 
Rolle  bei  der  Resorption  im  Darm  ein.  Das  Wesen  seiner  Theorie 
besteht  aber  in  der  Annahme  bestimmter  Affinitäten  des  Proto- 
plasmas zu  den  in  der  Nahrung  enthaltenen  Stoffen.  Das  Bestreben» 
diese  Affinitäten  auszugleichen,  führt  dann  zum  Eintritt  von  Imbibition 
und  osmotischen  Strömen,  die  von  der  Zellenreihe,  welche  d^  Dann 
auskleidet,  sowie  von  deren  Zwischensubstanz  ausgehen  und  sich  im 
ganzen  Körper  verbreiten,  indem  sie  überall  da,  wo  durch  Verbrauch 
ungesättigte  Affinitäten  sind,  zu  einem  Ausgleich  derselben  führen. 

Dies  dürfte  in  den  Grundzügen  der  jetzige  Stand  der  Unter- 
suchungen über  die  Resorptionsvorgänge  sein,  soweit  er  hier  in 
Betracht  zu  ziehen  ist  Eine  etwas  ausführlichere  Darlegung  wurde 
aus  dem  Grunde  vorgezogen,  um  in  späteren  Mittheilungen  auf  das 
Angeführte  verweisen  zu  können,  ohne  daselbst  ein  eigenes  Gapitel 
über  die  Literatur  anführen  zu  müssen. 

Die  nachfolgenden  Versuche  sollen  einen  weiteren  Beitrag  zur 
Kenntniss  dieser  Fragen  erbringen. 

Osmotische  Stadien. 

Ein  anderes  Verhalten,  das  bei  den  bisherigen  Versuchen  über  die 
Resorption  durch  die  Haut  lebender  Thiere  gar  nicht  oder  nur  in  einem 
Streiflicht  berührt  wurde,  ist  als  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchungen 
gedacht  —  das  Verhalten  eines  ganzen,  ziemlich  hoch  organisirten 
Thieres  gegen  Lösungen  von  einer  bestimmten  Anzahl  von  Molekülen 


1)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1900. 
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in  der  Maasseinheit.  Für  Theile  von  Thieren,  für  das  Blut,  für 
Nerv  und  Muskel  liegen  bereits  eine  grosse  Zahl  von  Untersuchungen 
vor,  von  denen  einige  am  Schlüsse  zum  Vergleich  mit  den  Resultaten, 
die  hier  beim  ganzen  Thiere  erhalten  wurden,  herangezogen  werden 
sollen.  Am  ganzen  Thier  arbeiteten  anscheinend  nur  Paul  Bert^), 
der  anführt,  dass  Frösche  in  Meerwasser  nicht  längere  Zeit  zu  leben 
vermögen,  da  sie  in  demselben  Vs  bis  ^Z«  ihres  Körpergewichtes  an 
Wasser  verlieren.  Dann  Fr.  Traube-Mengarini*),  die  sowohl 
niedere  Thiere  als  auch  Frösche  auf  ihr  Verhalten  in  salzhaltigen 
Flüssigkeiten  untersuchte  und  angibt,  dass  bei  allen  Thieren  in 
hyperisotonischen  Lösungen  Wasserabgabe  stattfindet,  während  aus 
isotonischen  Flüssigkeiten  keine  Wasseraufnahme  erfolgen  solle. 
Botazzi*)  ging  von  einer  ähnlichen  Ueberl^ung  aus  und  stellte 
sich  die  Frage,  ob  die  osmotische  Spannkraft  der  Gewebesäfte  der 
Meeresthiere  die  nämliche  sei  wie  jene  der  Landthiere,  und  fand 
die  interessante  Thatsache,  dass  die  im  Meere  lebenden  wirbellosen 
Thiere  einen  dem  Meerwasser  analogen  osmotischen  Druck  ihrer 
Säfte  aufweisen,  die  Wirbelthiere  aber,  mit  Ausnahme  der  Knorpel- 
fische, einen  solchen  Druck  besitzen,  wie  er  dem  von  Landthieren 
entspricht  Die  von  d  e  Vries^)  an  Pflanzen  ausgeführten  grundlegen- 
den Versuche  sind  wohl  so  bekannt,  dass  sie  nicht  weiter  erwähnt 
werden  müssen.  Ebenso  können  wohl  auch  die  von  Wladimire  ff  ^) 
an  Bakterien  ausgeführten  Beobachtungen,  die  deren  Verbalten  gegen 
Salzlösungen  bestimmter  molekularer  Concentration  prüften,  als  in 
verschiedenen  Arbeiten  bereits  citirt  übergangen  weiden.  Neuesten 
Datums  sind  Moraczewky's®)  Bestimmungen  der  chemischen  Zu* 
sammensetzung  hungernder  und  durstender  Frösche,  in  denen  die 
Bemerkung  vorkommt,  er  habe  Frösche  durch  zwei  Monate  in 
destillirtem  Wasser  lebend  erhalten.  Die  Untersuchungen  von 
Jaques  Loeb  und  seinen  Schülern  über  die  Giftigkeit  der  ein- 
zelnen Ionen  sollen  bei  einigen  Bemerkungen  zu  dieser  Frage  später 
Erwähnung  finden. 

Im  Folgenden  soll  das  Verhalten  der  Frösche  in  destillirtem 


1)  Compt.  rend.  1883. 

2)  Archives  de  Biologie  ital.  Bd.  25. 

3)  Ibid.  Bd.  28. 

4)  Jahrbücher  für  Botanik  von  Pringsheim  Bd.  14. 

5)  Archiv  für  Hygiene  Bd.  10. 

6)  Archiv  für  Anatomie  dnd  Physiologie  1900. 
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Wasser,  sowie  in  einigen  Lösungen  von  Salzen  organischer  und  an* 
organischer  Natur,  dann  in  einzelnen  Säuren  und  Laugen  und  endlich 
in  Zucker,  als  dem  Vertreter  nicht  dissociirender  organischer  Körper, 
besprochen  werden.  Die  Wiedergabe  eines  Theiles  des  reichen 
Zahlenmateriales  ist  trotz  der  Eintönigkeit  desselben  nicht  zu  um- 
gehen gewesen,  da  es  sich  doch  um  Belege  für  die  abzuleitenden 
Schlussfolgerungen  handelt.  Wären  die  Zahlenwerthe  so  scharf 
begrenzt  y  wie  dies  in  den  Gefrierpunktsbestimmungen  von  Harn 
oder  Blut  oder  bei  Leitungswiderstandsmessungen  der  Fall  ist,  so 
könnte  wohl  ein  geringerer  Bruchtheil  zur  Ableitung  der  gesetz* 
massigen  Vorgänge  genügen;  hier  liegen  aber  ganze  Thiere,  ein 
complicirter  Organismus  vor,  der  schon  vor  den  Versuchen  sicher- 
lich stets  individuelle  Unterschiede  aufweist,  wozu  noch  Schwankungen 
während  der  Ausführung  der  Versuche  selbst  kommen,  die  durch 
das  verschiedene  Verhalten  der  Thiere  in  den  Lösungen,  insbesondere 
in  der  lebhafteren  oder  geringeren  Muskelthätigkeit  liegen,  welch' 
letzterer  ja  ein  wesentlicher  Einfluss  auf  den  Wassergehalt  des 
Muskels  und  auf  das  osmotische  Verhalten  des  Thieres  eingeräumt 
werden  muss.  Setzt  man  nun  Frösche  in  Salzlösungen,  so  ist  in 
einfachster  und  natürlichster  Weise  lebendes  Protoplasma  mit  der 
ihm  isotonischen  Gewebsflüssigkeit  durch  eine  thierische  Membran 
von  einer  Lösung  krystalloider  Substanz  getrennt.  Folgt  der 
Organismus  nun  in  der  That  den  Gesetzen  der  Osmose,  so  muss 
sich  das  Thier  in  allen  jenen  Lösungen,  welche  eine  gleiche  Anzahl 
frei  beweglicher  Moleküle  in  der  Volumseinheit  enthalten,  auch  in 
derselben  Weise  verhalten.  Es  müssten  dann  alle  jene  Lösungen, 
die  einer  NaCl -Lösung  von  0,1 — 0,15  Gramm -Molekülen  pro  Liter 
isotonisch  sind,  die  mit  ihr  gleiche  Dampfspannung,  gleiche  Gefrier- 
punktsemiedrigunc;  und  gleiche  Siedepunktserhöhung  zeigen,  in 
gleichem  Sinne  auf  den  Froschkörper  einwirken,  ihm  weder  Wasser 
entziehen  noch  Wasser  an  ihn  abgeben,  wie  dies  bei  der  erwähnten 
Kochsalzlösung  der  Fall  ist.  Ueber  diesem  Schwellenwerthe  gelegene 
Concentrationen  sollten  dann  eine  Verminderung  des  Körpei^ewichtes 
zur  Folge  haben,  während  bei  geringeren  Salzgehalten  entweder  eine- 
Abgabe  von  Salz  oder  eine  Quellung  des  Thieres  auftreten  müsste. 
Eine  Bestätigung  der  Resultate  sollte  durch  die  gleichzeitige  Aus- 
führung der  nämlichen  Versuche  an  Trockenfröschen  gegeben  werden, 
die  in  Folge  der  vorangegangenen  Wasserentziehung  ein  gesteigertes 
Bedürfniss  nach  Aufnahme  von  Flüssigkeit  besitzen  mussten.    Sind 
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es  osmotische  Vorgänge,  welche  bei  der  Resorption  eine  Rolle  spielen, 
so  durften  jene  Thiere,  welche  in  byperisotoniscbe  Lösungen  gesetzt 
wurden,  ihr  normales  Körpergewicht  nicht  mehr  erreichen.  Ging 
aber  in  reicherer  Menge  Flüssigkeit  als  Salz  durch  die  Haut  und 
vermochte  das  Thier  der  Lösung  so  lange  Wasser  zu  entziehen,  bis 
es  sein  normales  Gewicht  wieder  erreicht  hatte,  so  mussten  speciell 
der  lebenden  Zelle  eigene  Kräfte,  die  diese  Arbeit  zu  leisten  ver- 
mögen, angenommen  werden.  Auf  Grundlage  physikalischer  Vor- 
gänge war  in  isotonischen  Lösungen  Zunahme  auf  das  normale 
Körpergewicht  zu  erwarten;  in  hyperisotonischen  sollte  eine  Steigerung 
über  dieses  hinaus  stattfinden.  Eine  weitere  •  Ergänzung  der  Ver- 
suchsresultate sollte  durch  die  Bestimmung  der  Aenderung  des  Salz- 
gehaltes der  Lösungen  erbracht  werden.  Der  Einfachheit  halber 
wurde  dieselbe  nur  bei  den  Chloriden  durchgeführt.  Sollten  osmotische 
Vorgänge  die  Resorption  bledingen,  so  mussten  für  das  Verhalten  der 
Lösungen  die  folgenden  Verhältnisse  erwartet  werden.  Da  das  Thiet 
in  hyperisotonischen  Lösungen  Wasser  abgibt,  muss  der  molekular^ 
Salzgehalt  der  Lösung  sinken.  Isotonische  Lösungen  dürfen  in  ihr^m 
Gleichgewicht  nicht  gestört  werden.  Hyperisotonische  Lösungejk 
mussten  ein  Concentrirterwerden  erfahren,  sei  es,  dass  ihnen  Wasser 
entzogen  wird,  oder  dass  Salze  an  sie  übertreten.  Je  nach  der 
Beantwortung  dieser  Fragen  durch  den  Versuch  mussten  also  die 
Resultate  entweder  zu  Gunsten  osmotischer  oder  zu  denen  anderer,, 
vielleicht  noch  ungekannter,  physikalischer  Vorgänge  sprechen,  welch^ 
letztere  nur  an  der  lebenden  Zelle  in  Erscheinung  treten.  Ausser 
diesem  Einblick  in  die  Vorgänge  der  Resorption  mussten  sich  noch 
Anhaltspunkte  dafür  ergeben,  ob  die  lebende  Zelle  StoflFe,  welche 
giftig  auf  sie  einwirken,  von  den  regelmässigen  Vorgängen  der  Auf- 
nahme auszuschliessen  vermag,  ob  die  Haut  des  Frosches  eine  semi- 
permeable Membran  im  Sinne  Wittich 's  vorstellt  oder  nicht,  und 
ob  Imbibition  und  Filtration  bei  der  Aufsaugung  durch  die  Haut 
eine  Rolle  spielen. 

Die  Methodik  der  Versuche  war  eine  recht  einfache.  Die  eben 
aus  dem  Teich  gefangenen  oder  winterschlafenden  Frösche  wurden 
unter  den  bereits  oben  (S.  403)  angeführten  Vorsichten  gewogen  und 
in  je  ein  geräumiges  Glas  gebracht,  das  von  einem  nicht  vollständig 
dicht  schliessenden  Deckstopfen  verschlossen  war,  so  dass  das  Thier 
auch  von  aussen  her  etwas  Luft  bekam,  ohne  merklichen  Verlust 
der  Lösungen,  in  denen  das  Thier  sass  (Bäder),  befürchten  zu  müssen 
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Durch  Controle  mit  fest  verschlossenen  Geflässen  stellte  sich  der 
Unterschied,  wenn  sich  die  Lösongen  in  einem  gleichmassig  warmea 
Baum  befanden,  als  so  gering  heraus,  dass  von  ihm  abgesehen  werden 
konnte. 

Die  zur  Anfertigung  der  Lösungen  verwendeten  Substanzen 
kamen  nur  in  getrocknetem  Zustande,  meist  umkrystallisirt,  zur  Ver- 
wendung. Die  Stammlösungen,  welche  mit  Ausnahme  der  Chloride, 
die  auf  der  Hand  wage  abgewogen  waren,  mit  Hülfe  der  analytischen 
Wage  nach  den  gelaufigen  Vorschriften  hergestellt  wurden,  erfuhren 
stets  durdi  nochmalige  titrimetriscbe  oder  gewichtsanalytische  Be- 
stimmung eine  Controle.  In  einer  Reihe  von  Versucten  wurde  die 
Cloake  der  Thiere  mittelst  eines  eingeführten  Stopfens  aus  nicht 
vulcanisirtem  Kautschuck  unterbunden,  als  sich  aber  herausstellte, 
da8&  zwischen  diesen  Thieren  und  denen  mit  offener  Cloake  k<Mue 
Unterschiede  bezüglich  der  Raschheit  der  Aufnahme  und  der  Aende- 
ruBg  der  Lösungen  bestand,  von  dem  Verfahren  abgegangen,  um 
nidit  durch  die  Gewichtszunahme,  die  überhaupt  Frösche  mit  unter- 
bundener Cloake  erfahren,  eine  Fälschung  der  Gewichtszahlen  zu 
erhalten.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  kein  Frosch  zwd  Mal  zu 
einem  Versuch  verwendet  wurde,  damit  durch  allenfalls  zurück- 
gebliebene Salzmengen  nicht  Aenderungen  im  Salzgehalte  der  Thiere 
vorliegen.  Freilich  musste  desshalb  die  sehr  bedeutende  Zahl  von 
mehreren  hundert  Fröschen  zu  den  Versuchen  herangezogen  werden. 

Chlornatrium  und  destillirtes  Wasser  im  Allgemeinen. 

Wenn  ein  Frosch  in  destillirtes  Wasser  gesetzt  wird,  so  quillt 
er  in  demselben  nicht  auf,  wie  es  osmotischen  Vorgängen  bei  einer 
semipermeablen  Membran  entsprechen  würde.  Sollen  aber  doch  rein 
physikalische  Verhältnisse  vorliegen,  so  müsste  das  Thier  so  lange 
Salze  an  das  Wasser  abgeben,  bis  ein  Gleichgewicht  zwischen  seinem 
Inneren  und  der  äusseren  Lösung  hergestellt  ist.  Das  Eintreten 
eines  solchen  Zustandes  lässt  sich  aber  so  lange  hinausschieben,  als 
jenseits  der  Membran  überhaupt  noch  Salze  vorhanden  sind,  wenn 
man  täglich  das  destillirte  Wasser  wechselt  und  so  den  Frosch  ge- 
wissermaassen  wie  eine  Eiweisslösung  dialysirt.  Findet  ein  lieber- 
tritt  von  Salzen  nach  aussen  statt,  und  zwar  so  lange,  bis  sie  im 
Innern  des  lebenden  Froschkörpers  vollkommen  fehlen,  so  ftllt  da- 
mit nicht  nur  der  Begriff  einer  reinen  semi permeablen  Membran, 
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sondern  auch  die  Annahme,  dass  Thiere  ohne  Salze  zu  leben  ver- 
mögen. Die  einfache  Ueberlegung,  dass  das  Brunnenwasser,  in  dem 
die  Frösche  vielüach  in  Instituten  gebalten  werden,  eine  Lösung  Yor- 
stellt,  die  der  0,5— 0,75  ^/oigen  Kochsalzlösung  stark  hypisotoniscb 
ist,  welche  ja  allgemein  als  isotonisch  für  das  Gewebe  dieser  Thiere 
gilt,  macht  die  Wahrscheinlichkeit  rein  physikalischer  Verhältnisse 
im  Sinne  der  Osmose  gewiss  nicht  gross.  Dass  aber  doch  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  solche  Vorgänge  in  Betracht  kommen  müssen, 
ergibt  der  folgende  Versuch. 

Mit  Hülfe  der  Austrocknung  lässt  sich  der  Salzgehalt  eines 
Frosches,  wie  dies  bereits  oben  angeführt  wurde,  wesentlich  erhöhen. 
Bringt  man  nun  einen  solchen  Frosch  in  destillirtes  Wasser,  so 
möchte  man  vermutben,  dass  er  zuerst  überhaupt  nur  bestrebt  ist^ 
sein  ursprüngliches  Körpergewicht  wieder  zu  erlangen,  und  dann  erst 
in  gleicher  Weise  wie  ein  normaler  Frosch  Salze  an  das  Wasser  ab- 
gibt. Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Zum  Vergleich  setzte  ich 
gleichzeitig  winterschlafende  Frösche  und  solche,  die  im  Zimmer 
gehalten  waren,  durch  vier  Wochen  in  destillirtes  Wasser,  wobei 
jeder  in  ein  eigenes  Gefäss  kam,  und  führte  das  Nämliche  auch  an 
lebenden  und  todten  Trockenfröschen  durch,  Letzteres  um  eventuelle 
Unterschiede  im  Verhalten  der  lebenden  und  todten  Membran  zu 
ermitteln. 

Sieht  man  die  Zahlen  über  die  bei  120®  zurückbleibende  Trocken- 
substanz des  Bades  und  die  Ghlormengen,  die  in  demselben  ent- 
halten waren,  an,  so  ergibt  sich  aus  denselben,  dass  der  Trocken- 
frosch am  ersten  Tage  mehr  als  das  Zehnfache  an  Chlor  von  einem 
normalen  Frosche  abgibt,  was  am  zweiten  Versuchstage  noch  anhält. 
Am  dritten  sind  die  ausgeschiedenen  Chlormengen  beim  Trocken- 
frosch kaum  mehr  fünf  Mal  so  gross  als  beim  normalen  Thier,  um 
dann  sehr  rasch  weiter  bis  auf  Null  abzusinken.  Vom  sechsten 
Tage  an  ist  sowohl  bei  normalen  wie  auch  bei  Trockenfröschen 
titrimetrisch  keine  Abgabe  von  Chlor  mehr  nachweisbar.  Zwischen 
den  Fröschen,  die  sich  im  Winterschlaf  befunden  hatten,  und  den 
im  Zimmer  gehaltenen  war  kein  merkbarer  Unterschied  im  Verhalten 
erkennbar.  Eine  bedeutende  Abweichung  von  diesen  Thieren  wie 
vom  lebenden  Trockenfrosch  zeigt  der  todte  Trockenfrosch,  obwohl 
er  ungefähr  gleichviel  an  Wasser  verloren  hatte,  so  dass  man  nicht 
berechtigt  ist,  die  Verhältnisse  an  der  lebenden  Froschhaut  auf  die 
todte  Membran  zu  übertrairen.    Die  Chlorausscheidung  übersteigt  bei 


Digitized  by 


Google 


442 


Arnold  Durig: 


ihm  die  des  normalen  Thieres  um  das  24 fache,  somit  auch  die  des 
lebenden  Trockenfrosches  noch  um  das  Doppelte.  Bereits  am  nftchsten 
Tage  weist  sie  nur  mehr  wesentlich  geringere  Grössen  auf,  findet 
aber  so  lange  statt,  bis  im  todten  Thiere  keine  löslichen  Chloride 
mehr  nachgewiesen  werden  können.  Aber  auch  in  Bezug  auf  die 
Gewichtszunahme  des  todten  und  des  lebenden  Trockenfrosches  be- 
stehen Unterschiede,  die  analog  denen,  die  durch  die  Ghloraus- 
Scheidung  gegeben  sind,  den  Beweis  erbringen,  dass  die  lebende 
thierische  Membran  und  lebendes  thierisches  Gewebe  sich  anders 
verhält  als  das  todte.  Diesen  Zahlen,  die  in  nachstehender  Tabelle  I 
wiedergegeben  werden  sollen,  wurden  noch  die  Wägungen  an  einem 
normalen  Frosch,  dem  Cloake  und  Oesophagus  unterbunden  waren, 
beigegeben,  nm  die  Unabhängigkeit  der  Aufiiahme  von  der  vor- 
handenen oder  ausgeschlossenen  Resorption  durch  die  Analschleim- 
haut und  der  Aufnahme  durch  Verschlucken  darzuthun. 

Tabelle  I. 


Zu- 
nahme 
während 

Trockenfrosch 

in  Wasser 

Anfangsgewicht  58,83 

Trockengewicht  44,96 

Trockenfrosch  im 
Wasser.   Oesophagus 

und  Anus  ligirt 
An&ngsgewicht  44,43 
Trockengewicht  33,59 

Todter  Frosch 

im  Wasser 

Anfangsgewicht  57,57 

Trockengewicht  38,8 

Minuten 

Zunahme 
in  o/o  des 
Verlustes 

Gewicht 
g 

Zunahme 
in  o/o  des 
Verlustes 

Gewicht 
g 

Zunahme 
in  o/o  des 
Verlustes 

Gewicht 

g 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

20 

3,68 
8,07 
5,17 
3,75 
4,48 
5,13 
5,80 
5,83 
4,33 
5,55 
5,78 
5,98 
11,50 
10,50 
7,67 
5,41 
7,36 

45,67 
46,82 
47,55 
48,17 
48,79 
49.48 
50,28 
51,10 
51,70 
52,47 
53,27 
54,10 
56,63 
58,60 
5»,05 
59,80 
t:0,82 

6,21 
7,10 
5,13 
4,86 
4,52 
4,46 
4,01 
430 
4,25 
4,71 
4,06 
5,13 
9,74 
8,94 
6,21 
5,01 
10,92 

34,20 
85,03 
35,59 
36,11 
36,60 
37,08 
37,51 
37,97 
38,44 
38,96 
39,40 
39,96 
41,11 
42,08 
42,76 
48,78 
45,04 

430 
4,80 
4,80 
4,02 
3,18 
1,80 
2,52 
2,58 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
3,00 
3,00 
3,30 
3,30 
3,30 

40,41 
41,21 
41,78 
42,40 
42,70 
43,12 
43,55 
43,80 
44,05 
44,30 
44,55 
44,80 
45,05 
45,30 
45,85 
46,40 
46,95 

Wie  die  Zahlen  ergeben,  erreichten  die  lebenden  Frösche,  die 
annähernd  denselben  Gewichtsverlust  aufweisen,  beide  fast  in  der 
gleichen  Zeit  ihr  normales  Gewicht  wieder,  der  Frosch  mit  unter- 
bundener Cloake  nur  um   etwa  10  Minuten  später  als  der  nicht- 
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ligirte.  Auch  dieser  Unterschied  lässt  sich  neben  individuellen 
Schwankungen  noch  durch  den  etwas  grösseren  procentuellen  Wasser- 
verlust  dieses  Thieres  erklären.  Weit  hinter  beiden  in  Bezug  auf 
die  Raschheit  der  Zunahme  bleibt  der  todte  Trockenfrosch  zurück; 
er  hat  in  der  nämlichen  Zeit  nur  um  wenig  mehr  als  die  Hälfte 
seines  Gewichtsverlustes  durch  Wasser  ersetzt,  zeigt  aber  ein  un- 
gemein gleichmässiges  Fortschreiten  der  Zunahme  gegenüber  den 
viel  unregelmässigeren  Werthen  der  lebenden  Thiere.  Der  Einwand, 
die  fehlende  Circulalion  sei  die  Ursache  dieses  Verhaltens,  hat  sicher- 
lich theilweise  seine  Begründung,  reicht  aber  kaum  zur  vollständigen 
.Erklärung  aus,  da  die  Zahlen,  welche  die  Zunahme  in  der  ersten 
Zeit,  in  der  das  Thier  im  Wasser  sass,  ausdrücken,  nur  wenig  von 
d^en  des  lebenden  Thieres  abweichen,  ja  in  einzelnen  Fällen  beim 
todten  Thiere  sogar  höher  sind  als  diese. 

Um  zu  erfahren,  wie  weit  man  einem  Frosche  in  destillirtem 
Wasser  seine  Salze  zu  entziehen  vermöge,  und  welche  osmotische 
Druckdifferenz  er  gegen  das  destillirte  Wasser,  in  dem  er  sitzt,  auf- 
weist, setzte  ich  sechs  Frösche  durch  vier  Wochen  in  destillirtes 
Wasser,  das  täglich  gewechselt  wurde,  und  zerkleinerte  sie  dann  als 
Ganzes  in  der  Fleischmaschine  so,  dass  ein  Organbrei  entstand,  dessen 
Gewicht  868,20  g  betrug.  In  der  Silberschale  wurde  dann  die  Ex- 
traction  der  löslicheft  Substanzen  zuerst  bei  37®,  dann  bei  60®  und 
schliesslich  in  kochendem  Wasser  ausgeführt,  um  die  Gefrierpunkts» 
emiedrigung  dieser  Lösung  zu  ermitteln.  Alle  Versuche,  die  Flüssig- 
keit auch  nur  einigermaassen  klar  zu  bekommen,  erwiesen  sich  als 
erfolglos,  so  dass  schliesslich  doch  zum  Trocknen  und  Verkohlen 
geschritten  werden  musste.  Es  war  anfangs  beabsichtigt  gewesen, 
dies  zu  vermeiden,  um  einerseits  die  Druckwerthe,  die  den  löslichen 
Eiweisskörpem  entsprechen,  nicht  ausser  Acht  lassen  zu  müssen  und 
andererseits  wirklich  jene  chemischen  Körper  der  Untersuchung  zu 
unterziehen,  welche  im  lebenden  vorhanden  gewesen  waren,  und  nicht 
durch  das  Glühen  zum  Theil  Salze  anderer  Zusammensetzung  von 
anderer  Gefrierpunksemiedrigung  zu  erhalten.  Die  ermittelten  Werthe 
mussten  daher  etwas  anders  ausfallen,  als  der  Wirklichkeit  entsprach, 
da  ausserdem  den  Eiweisslösungen ,  wie  sie  im  Körper  vorhanden 
sind,  auch  noch  eine  Verminderung  der  Dissociation  von  Salzen  ent- 
sprechen würde. 

Dass  dem  Veraschen  das  Verkohlen  vorgezogen  ^urde,  ist  nach 
dem  Gesagten  selbstverständlich.    Die  Kohle,  die  aus  den  ausgelaugten 
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Massen  gewonnen  wurde,  vereinigte  ich  noch  mit  der  Lösung,  um 
eventuell  zurückgehaltene  Salzreste  nicht  verloren  zu  geben.  Beide 
wurden  zusammen  mit  kochendem  Wasser  in  der  Silberschale  ex- 
trahirt,  um  ein  Uebergehen  von  Salzen  aus  dem  Glas  zu  vermeidea, 
und  die  vereinigten  Lösungen  dann  in  derselben  auf  das  Gewicht 
der  Lösung  im  Frosch  eingeengt  Ein  Frosch  der  Versuchsreihe, 
der  gleich  lang  in  destillirtem  Wasser  gesessen,  hatte  nämlich  zur 
Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  Thiere  gedient.  Er  war  ebenso 
fachirt  worden  wie  die  übrigen  und  wurde  dann  sofort  auf  der  ana- 
lytischen Wage  gewogen  und  bei  120  ^  bis  zur  Gewichtsconstanz  ge- 
trocknet Nach  dem  Wassergehalt  dieses  Thieres  mussten  287,93  g 
Wasser  in  dem  Brei  der  übrigen  fünf  Thiere  enthalten  gewesen  sein 
und  zur  Lösung  der  Salze  gedient  haben.  Die  Flüssigkeiten,  in  denen 
die  Frösche  in  den  letzten  Tagen  gesessen  hatten,  wurden  gesammät 
und  ebenfalls  auf  ihre  Gefrierpunktsemiedrigung  untersucht  Das 
zur  Herstellung  des  Bades  und  der  Lösungen  verwendete  destiUiite 
Wasser  erwies  sich  beim  Ausfrieren,  verglichen  mit  einem  anderen 
destillirten  Wasser,  als  vollkommen  gut,  so  dass  es  nicht  nöthig  war, 
für  die  zur  Extraction  der  Salze  verwendeten  Mengen  desselben 
eine  Gorrection  anzubringen. 

Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Bades  stellte  sich  auf  ^  = 
0,014,  jene  der  Froschlösung  auf  J  =  0,781;  somit  bestand 
eine  Differenz  von  J  =  0,167.  Da  nun  ein  Grammmolekular- 
gewicht in  1000  ccm  Wasser  eine  Gefrierpunktsemiedrigung  von 
j  =  1,85  gibt,  andererseits  der  Auflösung  von  1  gM  in  einem  Liter 
ein  osmotischer  Dmck  von  22,83  Atmosphären  bei  0^0.  entspricht, 
so  müsste  die  Dmckdifferenz,  die  der  Frosch  durch  lange  Zeit  auf- 
zuhalten hatte,  wenn  die  Verhältnisse  wirklich  den  Gesetzen  der 
Osmose  entsprechen,  rund  2  Atmosphären  betragen  haben,  denen 
der  Frosch  durch  die  Kräfte  seiner  Zellen  das  Gleichgewicht  zu 
halten  vermochte.  Wie  sich  aus  der  Goncentration  der  Lösung,  die 
aus  den  Fröschen  bereitet  wurde,  ergibt,  muss  das  Thier  mit  der 
Abgabe  der  löslichen  Salze  in  der  späteren  Zeit  seines  Aufenthaltes 
im  destillirten  Wasser  recht  sparsam  umgegangen  sein,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  im  Beginne  der  Versuche  ziemlich  bedeutende 
Salzraengen  abgegeben  wurden,  das  Thier  aber  nur  etwas  über  die 
Hälfte  seines  Salzgehaltes  verlor. 

An  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet,  Herm  Dr.  G.  Pommeranz, 
Privatdocenten  am    chemischen  Institute,   für  seine  Unterstützung 
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bei  den  Gefrierpunktsbestiminungen  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Zwingt  man  einen  Trockenfrosch  dadurch,  dass  er  in  eine  Salz- 
lösung gesetzt  wird,  reichliche  Mengen  Flüssigkeit  aus  derselben  auf- 
zunehmen, so  gehen  mit  ihr  bedeutende  Quantitäten  krystalloider 
Substanz  in  den  Körper  des  Thieres  über,  die  jedoch  vollständig 
wieder  abgegeben  werden,  wenn  man  das  Thier  in  destillirtes  Wasser 
setzt  Die  Abgabe  erfolgt  dabei  wesentlich  langsamer,  als  die  Auf- 
nahme von  Statten  ging.  Für  die  Grösse  dieser  Mengen  bei  drei 
Fröschen,  die  vollkommen  normal  aussahen,  mögen  folgende  Zahlen 
als  Beleg  dienen. 

1.  Tag 0,4446  g  NaCl, 

2.  „     0,1334  „      , 

S.     „     0,0369  „      „ 

4.  n     0,0315  „  , 

5.  «     0,0053  ,  , 

6.  «     0,0029  ,  , 

8.  n     0,0012  „  „ 

10.     „     Spur      „      „ 

12.     „ 0,0000  ,      , 

0,6558  g  NaCl. 

Da  das  Gesammtgewicht  der  Thiere  170  g  betrug  und  darin 
ungefähr  186  g  Wasser  enthalten  waren,  stellt  sich  die  Goncentration 
dieser  Flüssigkeit,  wenn  man  die  Salzmenge  in  dieselbe  eintragen 
würde,  allein  schon  auf  0,49  ^/o,  reicht  somit  nahe  an  die  normale 
Goncentration  eines  Frosches  heran. 

Versuche  an  Chloriden. 

Als  Vertreter  der  Chlormetalle  wurden  zu  den  Versuchen  NaCl, 
KCl,  NH4CI,  BaCla,  CaCla  und  FegCle  herangezogen.  Die  quanti- 
tative Bestimmung  der  Lösungen  geschah  nach  Vol bar d  mit  Silber- 
nitrat und  Rhodanammon.  Indicator  war  in  den  meisten  Fällen 
Eisen- Ammoniak- Alaun ;  nur  in  jenen  Fällen,  wo  dies  nicht  ver- 
wendet werden  konnte,  wurde  Ferrinitrat  an  seiner  Stelle  verwendet 
Die  Vornahme  der  Titration  geschah  unter  den  bekannten  Vor- 
sichten. Wenn  auch  gewichtsanalytische  Bestimmungen  vielleicht 
den  Vortheil  grösserer  Genauigkeit  für  sich  gehabt  hätten,  wog  dieser 
doch  die  rasche  und  einfache  Durchführbarkeit  der  maassanalytischen 
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Methode  nicht  auf.  Die  Chlormengen  werden  in  den  folgenden 
Tabellen  immer  als  Zehntel  -  Normallösungen  und  nicht  in  6e- 
wichtsprocenten  angeführt  werden.  Nur  in  jenen  ersten  Versuchen, 
in  welchen  noch  nach  solchen  ausgeführte  Beobachtungen  sich  vor- 
finden, wurde  der  auf  Normal-Concentration  umgerechnete  Werth 
beigegeben.  Als  zweite  Golumne  der  folgenden  Tabellen  soll  stets 
der  Uebersichtlichkeit  halber  die  abgerundete  Zahl  der  Gramm- 
moleküle  im  Titer  der  Lösung,  in  der  dritten  die  wirklich  eimittelte 
angegeben  werden,  ausgedrückt  in  Kubikcentimeter  V/io  Normal- 
Silberlösung. 

Da  nur  die  Versuche  an  den  Chloriden  ausführlich  wieder- 
gegeben werden  sollen,  um  nicht  die  Arbeit  mit  der  vorliegenden 
Zahl  der  ausgearbeiteten  56  Tabellen  zu  überlasten,  sei  hier  den 
einzelnen  Versuchsreihen  eine  kurze  Discussion  angeschlossen. 

Chlornätrium. 
Nachstehende  Tabelle  enthält  die  Versuche  mit  diesem  Salze 
an  normalen  Fröschen.  In  der  vorletzten  Columne  wurde  das  Ge- 
wicht der  Thiere  eingetragen,  das  dieselben  am  Beginne  des  Ver- 
suches, sowie  in  bestimmten  Zeiten  nach  dem  Versuchsbeginne 
zeigten. 

Tabelle  IL    Normale  Frösche. 


nor- 
mal 

Titer 

Gewicht  in  Gramm 

^ 

8h  30'  1 

9h 

3h  30'       9h 

9h  80'       9h 

Anmerinmg 

Nachm.; 

Vorm. 

Nachm.,  Abends 

Nachts    Vorm. 

1 

0,025 

2,4 

2,4 

96,85     96,65 

98,41 

99,83 

Keine  Katarakte 

2 

0,05 

4,8 

4,8 

80,84     8:3,10 

83,62 

87,01 

Keine  Katarakte 

8 

0,1 

9,7 

9,8 

33,50     34,97 

36,38 

39,34 

Keine  Katarakte 

4 

0,15 

14,4 

14,0 

86,22     84,16 

88,98 

83,65 

Spuren  ein.  Katarakte 
Katarakte 

6 

0.2 

19,6 

17,6 

50,09     44,93 

43,20 

42,82 

6 

0,8 

29,2 

21,9 

112,8:3     97,56 

96,43 

94,97 

Katarakte 

7 

0,4 

88,2 

29,5 

90,91     76,41 

74,50 

— 

Stirbt  2  Uhr  20  Min. 
froh,  Katarakte 

8 

0,5 

48,4 

88,1 

97,79     81,27 

Stirbt  9  Uhr  Abends, 
schöne  Katarakte 

Die  Frösche  verloren  somit  in  jeder  in  ihrer  Concentration  über 
0,15  nJ)  gelegenen  Lösung  an  Gewicht,  gaben  also  Wasser  an  die- 
selbe ab.    Durch  die  daraus  resultirende  Verdünnung  musste  sich 

1)  „n."  soU  im  Folgenden  stets  als  Abkürzung  für  den  Aosdrack  „normal*' 
Vervendung  finden. 
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der  Titer  der  Lösung  verringera.  Eine. Lösung  von  0,1  n.  und 
darunter  entzieht  den  Thieren  nicht  nur  kein  Wasser,  sondern  führt 
sogar  zu  einer  Gewichtszunahme  bei  denselben.  Es  ist  dies  um  so 
auffallender,  als  die  Frösche  sich  vorher  mehr  als  eine  Woche  in  täglich 
gewechseltem  Brunnenwasser  befunden  hatten,  somit  in  einer  Lösung 
Sassen,  die  noch  einen  bei  Weitem  geringeren  osmotischen  Druck 
aufweist  als  die  vorliegende  0,025  bis  0,1  n.  Kochsalzlösung.  Ob 
für  dieses  Verhalten  dem  reinen  Wasser  gegenüber  die  Haut  der 
lebenden  Thiere  eine  Ausnahnistellung  annimmt  und  ihm  den  Durch- 
tritt in  geringerer  Menge  gestattet  als  verdünnten  Salzlösungen,  oder 
ob  diese  letzteren  einen  schwachen  Reiz  auf  die  Zelle  vorstellen  und 
80  zu  reicherer  Aufnahme  von  Flüssigkeit  Anlass  geben,  muss  dahin- 
gestellt bleiben.  Das  in  zahlreichen  späteren  Versuchen  beobachtete 
Verhalten,  dass  in  destillirtem  Wasser  bei  Trockenfröschen  die  Ge- 
wichtszunahme nahezu  nie  den  Verlust  überschreitet,  während  ein  be- 
deutendes Uebersteigen  desselben  in  hypisotonischen  Lösungen  statt- 
findet, macht  in  gleicher  Weise  die  Annahme  kaum  möglich,  dass 
es  solche  Vorgänge  wie  an  der  leblosen  Membran  oder  am  Osmo- 
meter sind,  welche  hier  in  Betracht  kommen;  es  scheint  vielmehr 
auf  besondere  Eigenschaften  der  Zellen  zu  Gunsten  der  Hei  de  n- 
bain' sehen  Auffassungen  hinzuweisen. 

Ist  nach  dem  oben  Gesagten  0,15  n.  die  untere  Grenze  für  die- 
jenige Goncentration,  welche  eben  noch  Wasserentziehung  hervor- 
ruft, und  ist  0,1  n.  jene,  bei  welcher  bereits  Zunahme  des  Körper- 
gewichtes erfolgt,  so  müsste  nun  für  diese  wie  für  alle  hypiso- 
tonischen Lösungen  bei  Zugrundelegung  osmotischer  Vorgänge  eine 
Steigerung  der  Goncentration  der  Lösung,  die  das  Bad  vorstellt,  er- 
wartet werden.  Dass  dies  thatsächlich  in  der  angeführten  Versuchs- 
reihe nicht  der  Fall  war,  ist  als  kein  zwingender  Beweis  gegen  die 
Annahme  osmotischer  Vorgänge  anzusehen,  da  sich  das  Fehlen  einer 
Concentrationszunahme  immer  noch  auf  Grund  bekannter  physikalischer 
Auffassungen  erklären  lässt.  Es  soll  übrigens  hier  bemerkt  werden, 
dass  in  einer  grossen  Zahl  der  späteren  Versuchsreihen  thatsächlich 
eine  Steigerung  des  Titers  des  Bades  in  säramtlichen  hypisotonischen 
Lösungen  auftrat.  Was  jedoch  die  Erklärung  des  Ausbleibens  der- 
selben anlangt,  kann  folgender  Ueberlegung  entnommen  werHtn. 
Es  ergibt  sich  aus  den  Versuchen,  dass  die  Haut  des  lebenden 
Thieres  nicht  in  der  Weise,  wie  es  Wittich  für  die  ausgeschnittene 
todte   Haut   des   Frosches   schildert,   ein   leichtes   Durchtreten   von 
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Flüssigkeit  durch  dieselbe  von  innen  nach  aussen  zu  gestattet,  dem 
ein  Fehlen  jeder  Durchgängigkeit  von  aussen  nach  innen  zu  ent- 
gegengestellt werden  kann,  sondern  es  tritt  am  lebenden  Thiere 
gerade  das  entgegengesetzte  Verhältniss  ein,  das  übrigens  auch  Reid 
an  der  ausgeschnittenen  überlebenden  Froschhaut  erkennen  konnte. 
Am  lebenden  Thiere  passiren  Flüssigkeiten  leichter  in  der  Richtang 
von  aussen  nach  innen  in  den  Froschkörper  als  aus  diesem  heraus 
in  das  Bad,  in  welchem  das  Thier  sitzt.  Als  Beleg  dafür  mögen 
zwei  Angaben  dienen.  Zum  Ersten  gibt  ein  Thier,  das  sich  in  einer 
Flüssigkeit  befindet,  die  zwischen  seinem  Körper  und  ihrer  Concentra- 
tion  eine  bestimmte  Druckdififerenz  aufweist,  wesentlich  langsamer 
Wasser  ab,  wenn  dieselbe  ihm  hyperisotonisch  ist,  als  die  Aufnahme 
von  Flüssigkeit  in  seinen  Körper  stattfindet,  wenn  ungef&hr  die 
gleiche  Druckdifferenz  zwischen  demselben  und  einer  ihm  hypiso- 
tonischen  Lösung  besteht.  Setzt  man  nämlich  einen  Frosch,  wie 
aus  Tabelle  I  Versuch  1  ersichtlich  ist,  in  Wasser,  der  23<»/o  B^nee 
Gewichtes  verloren  hat,  so  steigt  sein  Gewicht  in  der  gleichen  Zeit 
durch  Wasseraufnahme  mehr,  als  jenes  des  Thieres  Nr.  6  von 
Tabelle  11  in  der  gleichen  Zeit  durch  Wasserabgabe  verloren  hat 
Wenn  man  voraussetzt,  dass  sich  an  den  osmotischen  Vorgängen  — 
sollen  solche  als  Grundlage  des  Austausches  zwischen  Lösung  und 
Thier  angenommen  werden  —  ja  doch  nur  das  Wasser  des  Thieres 
und  die  darin  gelösten  Substanzen  betheiligen,  so  kann  der  Frosch 
selbst,  wie  dies  bereits  oben  (S.  405)  vorausgeschickt  wurde,  als 
0,125  n.  Kochsalzlösung  angesehen  werden,  bei  einem  Gewichtsver- 
luste von  23  ^/o  wäre  dann  dieses  Thier  zu  einer  0,18  n.  Lösung 
geworden,  die  gegenüber  destillirtem  Wasser  einem  Druck  von 
ca.  acht  Atmosphären  entspricht.  Ein  Werth,  der  sich  direct  aus  der 
Theorie  der  Lösungen  ableiten  lässt  Da  einem  Grammmolekül  in 
1  Liter  Wasser  ein  Druck  von  22,3  Atmosphären  entspricht,  NaCl 
aber  in  den  gegebenen  Goncentrationen  so  stark  dissociirt,  dass  die 
Summe  dissociirter  und  nichtdissociirter  Moleküle  nahezu  das  Doppelte 
der  gelösten  NaCl-Moleküle  beträgt,  so  kann  der  Druck  für  0,36 
Moleküle  per  Liter  gerechnet  werden,  der  deshalb  etwas  zu  hoch 
ausfallen  muss,  um  so  mehr,  als  auf  die  Aenderung  der  Dissociations- 
grosse  durch  die  Anwesenheit  der  Nichtleiter  im  Körper  keine  Rücksicht 
genommen  wurde.  Für  Frosch  Nr.  6  von  Tabelle  11,  der  in  0,3 
n.  Lösung  sass,  berechnet  sich  die  Druckdifferenz,  die  zwischen  ihm 
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und  dem  Bade  angenommen  werden  müsste,  in  derselben  Weise  als 
2  (0,8  —  0,125)  22,3  (1  +  «0')  =  7,8  Atmosphären. 

Trotzdem  also  die  Druckdiflferenz  zwischen  dem  Trockenfrosch 
und  dem  destillirten  Wasser  und  dem  normalen  Frosch  gegen  die 
0,3  n.  NaCl-Lösung  annähernd  dieselbe  ist,  war  doch  beim  Trocken- 
frosch bereits  nach  zwei  Stunden  ein  Uebertritt  von  16  g  Wasser  in 
den  Thierkörper  vor  sich  gegangen,  während  beim  normalen  Frosch  für 
den  Uebertritt  von  15  g  Wasser  eine  Zeit  von  5V2  Stunden  er- 
forderlich war.  Es  ist  also  Wasser  wesentlich  rascher  gegen  die 
concentrirte  Lösung  in  den  Frosch  hinein  als  im  zweiten  Falle  aus 
dem  Frosch  hejaus  übergetreten.  Der  Einwand,  im  Trockenfrosche 
seien  durch  die  Wasserentziehung  vor  dem  Versuche  die  Substanzen 
nicht  so  wie  Kochsalz  dissociirt  gewesen,  sondern  hätten  eine  deut- 
liche Verminderung  ihres  Dissociationsgrades  erfahren,  würde  gewiss 
nicht  auf  einen  geringeren  Unterschied  in  Aufnahme  und  Abgabe 
schliessen  lassen,  da  der  verringerten  Dissociation  auch  eine  Ver- 
minderung der  Druckdifferenz  zwischen  Bad  und  Trockenfrosch  ent- 
sprechen würde,  dieser  also  trotz  eines  niederen  Druckunterschiedes 
immer  noch  um  viel  mehr  Wasser  aufgenommen  hätte,  als  der 
normale  Frosch  abgab.  Auch  eine  Verminderung  des  Dissociations- 
grades durch  die  Wasserentziehung  in  Folge  der  Salzlösung  beim 
normalen  Frosch  würde  nur  die  Druckdifferenz  zu  Gunsten  der 
Wasserabgabe  bei  diesem  steigern,  indem  ein  Sinken  des  Druckes  im 
Thiere  nur  eine  Steigerung  der  Differenz  gegen  den  des  Bades  zur 
Folge  hätte,  somit  eine  Verzögerung  des  durch  Wasserabgabe  an- 
gebahnten Ausgleiches,  was  nur  einer  längeren  Dauer  höherer  Druck- 
differenz zwischen  Thier  und  Bad  entsprechen  würde. 

Eine  weitere  Bestätigung  dafür,  dass  die  Froschhaut  in  der 
Richtung  von  aussen  nach  innen  durchgängiger  ist,  ergibt  sich  aus 
dem  Umstände,  dass  Salze  in  der  Regel  den  Thierkörper  langsamer 
verlassen,  als  sie  in  denselben  eingedrungen  sind.  Es  ergibt  sich 
dies  aus  solchen  Versuchen,  in  denen  die  Frösche  in  Salzlösungen 
gesetzt    waren    und    dann    nach    Unterbindung   ihrer    Gloake    in 


1)  Da  die  angefahrten  Werthe  nur  einen  ungefähren  üeberblick  gewähren 
sollen  und  es  wegen  der  complicirten  Verhältnisse  in  einem  Thiere  doch  nicht 
möglich  ist,  ftlr  dasselbe  als  Ganzes  genaue  Zahlen  der  Druckwerthe  zu  geben,  wurde 
auch  von  der  Umrechnung  der  für  0®  C.  gültigen  Werthe  auf  die  Zimmertemperatur 
abgesehen. 

E.  Pflflger,  Archiv  ftlr  Physiologie.    Bd.  85.  30 
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destillirtes  Wasser  gebracht  wurden.  Je  nach  dem  Körper,  der  vor- 
her im  Bade  aufgelöst  gewesen  war,  fand  sich  derselbe  in  grösserer 
oder  geringerer  Menge  im  destillirten  Wasser  wieder.  Zucker  konnte 
gar  nicht  beim  Durchtritt  durch  die  Haut  von  innen  nach  aussen 
beobachtet  werden,  wovon  jedoch  später  noch  die  Rede  sein  soll. 
Die  Regel  bildet  aber  in  fast  allen  Versuchen,  dass  die  Thiere  un- 
gemein stark  oedimatös  anschwollen,  wobei  die  Vorder-  und  Hinter- 
pfoten geradezu  elephantiastisch  verdickt  erschienen.  Gontrolthiere, 
die,  ohne  einen  vorausgegangenen  Versuch  durchgemacht  zu  haben, 
in  destillirtes  Wasser  gesetzt  wurden,  zeigten  auch  bei  unterbundener 
Cloake  nicht  annähernd  so  grosse  Gewichtszunahmen. 

Es  kann  nach  diesen  Versuchen  natürlich  auf  eine  Verschieden- 
artis^keit  der  Haut  für  das  Passiren  von  Wasser  nach  den  zwei 
Richtungen  kein  Schluss  gezogen  werden,  da  das  Verhalten  derselben 
gegenüber  den  Salzmolekülen  für  den  Verfechter  physikalischer  An- 
schauungen den  Unterschied  im  Uebertritt  des  Lösungsmittels  aus- 
reichend erklärt. 

Sind  im  ersten  Falle  —  Frosch  hyperisotonisch,  Bad  hypiso- 
tonisch  —  die  Salze  des  Thieres  nur  langsamer  in  der  Lage,  die 
Haut  nach  aussen  zu  durchwandern,  so  muss  zur  Herbeiführung  des 
Druckausgleiches  ein  reicherer  Uebertritt  von  Wasser  in  den  Körper 
erfolgen.  Ist  der  Frosch  der  hypisotonische  Theil,  die  Salzlösung 
der  liyperisotonische,  so  kann  der  Druckausgleich  leichter  dadurch 
vor  sich  gehen,  dass  reichlich  Salze  durch  die  DifFusionsmembran  in 
den  Froschkörper  übertreten,  während  der  Strom  der  Wassermolektile 
in  der  umgekehrten  Richtung  nicht  in  so  rascher  Weise  zu  erfolgen 
braucht,  da  es  viel  bälder  zu  einem  Herabsinken  der  DruckdiflFerenz- 
werthe  kommen  muss,  als  dies  durch  den  Uebertritt  der  gegebenen 
Flüssigkeitsmengen  allein  der  Fall  wäre.  Wegen  der  schwierigen 
Durchgängigkeit  der  Froschhaut  für  Salz  in  der  Richtung  von  innen 
nach  aussen  ist  es  nun  denkbar,  dass  der  Frosch  der  hypisotonischen 
Lösung  gegenüber  den  Druckausgleich  nicht  dadurch  zu  erreichen 
vermag,  dass  er  reichlich  Salze  an  dieselben  abgibt,  sondern  in  der 
Weise,  dass  Flüssigkeit  aus  der  Lösung  in  den  Körper  des  Thieres 
übergeht.  Durch  diese  Wasseraufnahme,  der  keine  entsprechende 
Abgabe  parallel  verläuft,  würde  eine  Druckzunahme  im  Körperinnern 
und  in  den  Zellen  erkläriich  gemacht,  das  Thier  wäre  thatsächlich 
gequollen,  wofür  zum  Theil  auch  der  äussere  Anblick  desselben 
spricht,  und  dieser  Turgor,  wenn  man  es  so  bezeichnen  darf,  vermag 
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nun  einem  restlichen  Theil  der  osmotischen  Druckdifferenz  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Mit  der  langsamen  Abgabe  der  eigenen 
Salze  des  Thieres  durch  die  Haut  nach  aussen  müsste  auch  dieser 
Turgor  wegfallen,  da  das  Druckgewicht  nun  auf  diese  Weise  her- 
gestellt wird. 

Das  Gezwungene  einer  solchen  Erklärung  springt  wohl  zu  deut- 
lich hervor,  dass  die  Thatsache ,  dass  die  geringe  Quellung ,  die  Trocken- 
frösche ab  und  zu  in  Wasser  zeigen,  in  etwa  einem  Tage  verschwindet, 
dafür  kaum  in  Betracht  kommt,  wenn  man  das  ganz  abweichende  Ver- 
halten gegen  destillirtes  Wasser  und  schwache  Salzlösungen  berück- 
sichtigt. 

Wie  es  übrigens  mit  dem  Druckausgleich  steht,  der  nach 
physikalischen  Gesetzen  zu  Stande  kommen  müsste,  soll  ebenfalls 
hier  an  den  Eochsalzversuchen  vorweggenommen  werden,  da  sich 
in  den  späteren  Versuchen  die  nämlichen  Betrachtungen  ei^eben 
und  deren  Anführung  daselbst  nur  zu  zwecklosen  Wiederholungen 
führen  würde. 

Frosch  Nr.  8  (Tabelle  II,  S.  446)  kam  in  eine  Lösung  von 
0,48 4M.  *)  (Gramm-Moleküle  pro  Liter);  in  5  ^/a  Stunden  macht  er  die- 
selbe zu  einer  solchen  von  0,381  M.;  da  nun  100  ccm  Lösung  zum 
Bade  verwendet  wurden,  10  davon  zur  Titerstellung  entfielen,  so 
sass  das  Thier  noch  in  90  ccm  Lösung  mit  einem  Gesammtgehalt 
von  0,04856  gM.  Durch  die  Abgabe  von  16,25  g  HgO  an  das  Bad 
war  schliesslich  diese  gM.-Zahl  nicht  mehr  in  90,  sondern  in 
106,52  g  des  Lösungsmittels  vorhanden,  was  0,00412  gM.  in  100 
oder  einem  Titer  von  41,2  ccm  ^'lo  n.  AgNOg  =  NaCl  entspricht 
Ein  Werth,  der  um  3,1  grösser  als  der  gefundene  (38,1)  ist.  Diese 
aus  der  Lösung  verschwundenen  3,1  ccm  Vio  n.  NaCl  müssen  daher 
vom  Frosch  in  den  Körper  aufgenommen  worden  sein.  Da  das  Ge- 
wicht des  Thieres  97,79  g  betrug  und  ca.  80®/o  desselben  aus 
Wasser  bestehen  —  es  wurde  dieser  Mittelwerth  aus  einigen  eigenen 
und  den  Beobachtungen  anderer  Untersucher  gewonnen  und  abge« 
rundet  — ,  so  enthielt  das  Thier  78,232  g  HgO.  Als  normaler  Frosch 
ist  demselben  nun  eine  Lösung  von  ungefähr  0,125  M.  NaCl 
isotonisch,  wie  die  angeführten  und  die  später  anzuführenden  Ver- 
suche ergeben.   Da  nun  für  die  osmotischen  Drucke  bei  sonst  gleich- 

1)  Im  Folgenden  soU  stets  die  Kürzung  M.  für  „Gramm-Moleküle  im  Liter" 
verwendet  werden,  während  gM.  die  „Zahl  der  Bruchtheile  von  Gramm-Molekülen" 
angeben  soll,  welche  in  der  betreffenden  Gesammtflüssigkeit  vorhanden  sind. 
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bleibenden  Verhältnissen  nur  die  Zahl  der  in  einer  Lösung  befind- 
lichen frei  beweglichen  Moleküle  in  Betracht  kommt,  so  müssen  wir, 
vorausgesetzt,  dass  wirklich  rein  physikalische  Beziehungen  bestehen, 
auch  hier  wieder  in  den  78,232  g  Wasser  des  Frosches  eine  solche 
Zahl  von  Molekülen  annehmen,  dass  die  Summe  der  ihnen  ent- 
sprechenden Partialdrucke  dem  Drucke  einer  0,125  M.-Lösung  von 
NaCl  das  Gleichgewicht  halte,  und  auf  dem  Boden  dieser  Ueber- 
legung  den  Frosch  als  78,232  g  0,125  M.-Lösung  auffassen  oder 
sagen,  dass  das  Thier  in  seiner  Flüssigkeit  0,009779  gM.  aufgelöst 
enthält.  Verlor  das  Thier  an  Wasser,  so  werden  im  vorliegenden 
Falle  sich  nur  mehr  61,712  g  HgO  als  Lösung  im  Frosch  vorfinden, 
in  der  die  angeführte  Salzmenge  enthalten  ist;  zu  der  muss  aber 
noch  die  aus  dem  Bade  aufgenommene  Menge  von  0,00031  gM. 
NaGl  dazugekommen  sein,  so  dass  die  Gesammtzahl  der  im  Thiere 
vorhandenen  gM.  =  0,0109  ist;  rechnet  man  die  Zahl  auf  1000  com 
des  Lösungsmittels  um,  so  erhält  man  eine  (molekulare)  Concentra- 
tion  von  0,17  M.  wie  vorstehend  ausgeführt,  hat  das  Bad  aber  trotz 
dieses  Austausches  noch  immer  eine  Concentration  von  0,381  M.  be- 
halten, so  dass  also  auch  nach  5  V2  Stunden  noch  immer  eine  Druck- 
diflerenz  von  etwa  (0,381—0,17)2.  22,3=  13,6  Atm.  bestand.  Der 
Frosch  hat  somit  von  der  anfänglich  bestehenden  Druckdifferenz  von 
(0484—0125)2.  22,3  =  16,01  Atmosphärennur2,4  Atmosphären  ausge- 
glichen, solange  er  lebte,  also  nicht  annähernd  ein  Gleichgewicht  erreicht 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  dem  Thieren  5, 
6  und  7.  Die  Titrirung  von  Nr.  4  entfiel  in  Folge  eines  Irrthumes. 
Für  jene  soll  nur  kurz  das  auf  demselben  Wege  gewonnene  Ergebniss 
angeführt  werden. 

Nr.  7.  Letzter  Titer  29,5 ;  der  Berechnung  nach  müsste  derselbe 
aber  32,8  betragen,  es  wurden  also  0,00028  gM.  aufgenommen;  der 
Frosch  selbst  erlangte  eine  Concentration  von  ca.  0,167  M.,  blieb  also 
ebenfalls  wesentlich  hinter  Concentration  und  Druck  des  Bades  zu- 
rück, obwohl  er  bedeutend  länger  lebte  als  Nr.  8. 

Nr.  6.  Letzter  Titer  21,9;  berechnet  24.38,  aufgenommen 
0,000,248  gM  NaCl,  die  eigene  Concentration  stieg  auf  0,159  m, 
erreicht  somit  die  Concentration  des  Bades  (0,219  M.)  ebenfalls 
nicht;  die  Druckdifferenz  sank  von  4,19  auf  2,67  Atm. 

Nr.  5.  Letzter  Titer  17,6 ;  berechnet  18,1,  aufgenommen  0,00005  gM. 
Concentration  der  Flüssigkeit  im  Frosch  0,155  M.  gegen  0,176  des  Bades. 

Dem  Einwände,  dass  aus  dem  Thiere  andere  Salze  als  NaCl  in 
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das  Bad  übei^etreten  seien  und  sich  dort  dem  Nachweis  entzogen, 
da  nur  auf  Chloride  untersucht  wurde,  ist  keine  Bedeutung  beizu- 
messen, da  ein  Erscheinen  solcher  Stoffe  im  Bade  höchstens  zu  noch 
grösserer  Erhöhung  der  Druckdifferenzen  hätte  führen  müssen.    ' 

Es  ergibt  sich  also,  dass  in  den  weniger  concentrirteu  byper- 
isotonischen  Lösungen  ein  Druckausgleich  viel  annähernder  erreicht 
wird  als  in  concentrirteren  hyperisotonischen  Lösungen,  in  denen  noch 
nach  fast  18  Stunden  beträchtliche  Druckunterschiede  vorhanden  sind. 
In  keiner  der  untersuchten  hyperisotonischen  Lösungen  kam  es  aber 
innerhalb  dieses  Zeitraumes  zu  einem  wirklichen  Ausgleich,  wie  man 
nach  der  Schnelligkeit,  mit  der  im  Wasser  das  normale  Gewicht  er- 
reicht wird  —  2  Stunden  genügen  ja  dazu  — ,  hätte  erwarten  mögen. 

Wenn  auch  den  vorstehenden  Zahlenwerthen  wegen  der  An- 
nahme, das  NaCl  sei  vollständig  in  2  Ionen  gespalten  gewesen,  und 
verschiedener  anderer  Bedenken  keine  absolute  Richtigkeit  zu- 
gesprochen werden  kann,  so  dürften  sie  doch  zu  dem  Zwecke,  dem 
sie  dienen  sollten,  genügend  ausreichen.  Dass  auch  durch  so  lange 
Zeit  hindurch  kein  Ausgleich  der  Druckdifferenzen  zu  Stande  kommt, 
ja,  dass  noch  nach  Stunden  Druckwerthe  vorhanden  sind,  denen  der 
Ausdruck  „enorm"  beigelegt  kaum  übertrieben  ist,  spricht  bei  der 
guten  Durchlässigkeit  der  Froschhaut  für  Wasser  nach  beiden  Rich- 
tungen, für  Salze  besonders  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen, 
und  der  geringen  Dicke  der  Membran  —  kaum  0,1  mm  trennt  die 
Lösung  von  Blutgefässen  —  wohl  nicht  für  solche  physikalische  Ver- 
hältnisse, wie  sie  für  die  todte  semipermeable  Membran  Geltung  haben. 

Andererseits  scheint  es  nach  den  Begriffen,  die  wir  über  den  Bau 
und  die  Widerstandsfähigkeit  von  Zellen  besitzen,  geradezu  räthsel- 
haft,  wie  diese  im  Stande  sind,  gegen  solche  Drucke  sich  zu  schützen 
und  gegen  dieselben  ein  Kräftegleichgewicht  herzustellen.  Dass  der 
herrschende  Blutdruck  eines  ThiereS;  wie  der  Frosch  ist,  dagegen 
kaum  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  ja,  dass  auch  der  Widerstand,  den 
die  capillaren  Räume  im  Gewebe  als  Gapillaren  bieten,  oder  das 
Hinderniss,  das  durch  die  breiige  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
und  der  Intercellularsubstanz  gegeben  ist,  nicht  ausreichen  kann,  den 
Ausgleich  solcher  Druckdifferenzen  so  lange  zu  verzögern,  kann  als 
völlig  sicher  angenommen  werden.  Bedenkt  man  nur,  wie  dünne 
Schichten  es  sind,  welche  die  Drüsenhöhlung  einer  Froschhaut,  die 
ja  direct  mit  dem  Bade  durch  eine  Oeffnung  in  der  Haut  communi- 
cirt,  von  der  Blutflüssigkeit  trennen,  wie  knapp  unter  dem  Epithel 
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der  Schwimmhaut  der  Thiere  die  Capillaren  li^en,  welche  durch 
ihre  Stigmata  und  Stomata  den  Durchtritt  von  Blutkörperchen  ge- 
statten, so  muss  man  gewiss  staunend  fri^en,  was  fOr  uns  bisher 
unbekannte  physikalische  oder  chemische  Kräfte  hier  wirken  müssen« 
um  solche  Arbeitsleistungen  zu  vollbringen. 

Nachdem  durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Untersuchungen  von  B.u2i6ka  am  lebenden 
Thiere  und  von  Bei d  an  der  aberlebenden  Froschhaut  die  Durch- 
lässigkeit derselben  für  Salze,  sowohl  in  der  Sichtung  von  innen 
nach  aussen  wie  auch  umgekehrt,  nicht  mehr  in  Zweifel  zu  ziehen 
ist,  kann  an  der  Annahme,  lebende  thierische  Membranen  im  All- 
gemeinen seien  semipermeable  Membranen,  nicht  festgehalten  werden. 
Wie  dies  Böth  für  die  Blut-  und  Lymphgefiisse  annimmt,  findet  auch 
beim  Frosch  der  Durchtritt  durch  die  Haut  in  den  beiden  Rich- 
tungen in  verschiedener  Weise  statt;  derselbe  ist,  wie  des  Weiteren 
aus  den  anzuführenden  Versuchen  hervorgeht  von  dem  Molekül,  das 
durch  die  Haut  passiren  soll,  abhängig.  Colloide  Stoffe  scheinen 
beim  Durchtritt  einen  besonders  grossen  Widerstand  zu  erfahren,  da 
ausser  dem  durch  die  Hautdrüsen  des  Thieres  secemirten  Schleim 
nie  Eiweisstoffe  oder  ähnliche  Substanzen  in  das  Bad  übergingen. 

Einer  Anführung  bedarf  noch  das  in  der  Anmerkung  aufgeführte 
Auftreten  der  Linsenkatarakte  in  allen  Lösungen,  welche  in  ihrer 
Concentration  0,15  n.  übertreflFen.  Berücksichtigt  man  dieses  Ver- 
halten, sowie  die  fehlende  Gewichtsabnahme  unter  0,15  n.,  das  Auf- 
treten von  Gewichtszunahme  von  0,1  n.  angefangen,  so  kann  man 
wohl  mit  aller  Berechtigung  den  Werth,  welcher  die  isotonische  Lösung 
für  den  ganzen  Frosch  bezeichnet,  zwischen  0,15  und  0,1,  also  in  eine 
Mittelzahl  0,125  verlegen,  um  die  herum  derselbe  schwanken  dürfte. 

Eine  Ergänzung  zu  den  Besprechungen  über  die  Druckabnahme 
und  die  Aenderung  des  Gewichtes  der  Thiere  wird  nachfolgende 
Tabelle  von  den  Trockenfröschen  liefern.  Sie  soll  zeigen,  in  welcher 
Lösung  der  Frosch,  dem  sein  Wasser  zu  einem  bestimmten  Bruch- 
theile  entzogen  wurde,  wieder  sein  normales  Gewicht  zu  erlangen 
vermag.  In  regelmässigen  Zeitintervallen  ausgeführte  Wägungen 
sollen  dabei  ergeben,  ob  die  Gewichtszunahme  in  gleichem  Sinne 
mit  der  Grösse  der  bestehenden  osmotischen  Druckdifferenz  steigt. 
Ausser  den  Procenten  der  Concentration,  in  denen  die  Lösungen  für 
den  Versuch  ursprünglich  hergestellt  waren,  ist  wegen  der  Ueber- 
einstimmung  mit  den  anderen  Versuchen  die  Umrechnung  in  Gramm- 
Moleküle  per  Liter  beigegeben. 


Digitized  by 


Google 


Wassergehalt  und  Organfunction. 


455 


a 

QQ 


o 

t4 


=  I 

®       o 


o  I 

>  'S 

a  e 

P  5 

g;  > 

P  I 

o 


^    ^ 


'S 
o 


e 
O 

as 

0,86 

41,67 

33,3 

19,0 

29,65 
todt 

1 

1 

o 
1 

o 
o 

5- 

aä 

||    1     1    1     1    1     1     1    1 

«o 
1 

3,0  •/• 

^ 

S       §  §   c^ 

^     S  S  8 

g   1  ||    1     1    1    1    1    1 

CO 

^ 

1   1  1   1  1    1    1     1    1    1 

1 

00 

s 

50        ^8    r-    *o 

1 

1 

Od 
xO" 

ü^ 

*     S  g  88 

4« 

1 

1 

Ol 

o 
e 

t4" 

» 

S           2     00     CO 

g 
g 

1 

5 

a 

S          ?    1^     CO 

®    g  s?  s 

S.  S  S  5.  i$.  ~  S|  §  5. 

ca 

g 

S 

t* 

© 

O 

s 

04     i-H     ^                                       00 

co»-^oat*osoa03^ 

28  5"  S  S'  K?  g  g"  S" 

g 

1 

g 

5 

e 
00 

o 

s 

1    2-^-^- 
^     s  §?  § 

S  g  g  2?  1  q  1  S. 

cS^5^»oSSS 

g 

CO 

e 

^ 

5  ^"  ^'  g"  S  S'  S  S* 

g 

g 

8 

CO 
O 

i€ 

g  S  r=  g*  S  g  §8  §3 

1 

^ 

i 

s 

1   ^.  1 1 

S     CO     CO 

ig  S3  S  5  §1  §  8  ?. 
g  5  g  S  S  g  S  S 

1 

Oä 

II 

oa    r-    CO 

®      p  2§  SS 

S  S  g"  ?'  P  ?"  g  g 

CO 

a 
§ 

'S       .      B     ^ 
-       .    -    » 

1  •- 1 1 

■  1  H»  ö 
&  ä   S   g 
i  g  -S  1 

a 
a 

1 

1 

o 

© 
e 

1 
i 

Digitized  by 


Google 


456  Arnold  Durig: 

Die  bereits  erwähnte  Thatsache,  daßs  Frösche  in  destillirtem 
Wasser  meist  weniger  an  Gewicht  zunehmen  als  in  Salzlösungen« 
findet  hier  ihre  Bestätigung.  Das  Thier  erreichte  nicht  einmal  sein 
vollständiges  Gewicht,  das  es  vor  der  Wasserentziehung  hatte, 
wieder.  Was  die  Abhängigkeit  der  Raschheit  des  Ausgleiches  von 
der  Höhe  der  osmotischen  Druckdifferenzen  betrifft,  so  kann  kein 
vollständiger  Parallelismus  zwischen  beiden  gefunden  werden;  einige 
Uebereinstimmung  scheint  aber  doch  zu  bestehen,  indem  mit 
steigender  Concentration  sich  eine  langsamere  Gewichtszunahme  er- 
kennen lässt.  Jene  Lösung,  in  welcher  das  Thier  eben  nicht  mehr 
an  Gewicht  zunahm,  aber  auch  noch  keine  Gewichtsverminderung 
zeigte,  liegt  zwischen  0,31  und  0^34  M. ;  der  Frosch  hätte  also  nach 
osmotischen  Gesetzen  dieselbe  Concentration  aufweisen  müssen,  für 
die  sich  aber,  wenn  man  das  Thier  aus  dem  0,31  M.-6ad  zu  Grunde 
legt,  ein  ganz  anderer  Werth,  nämlich  0,19,  ergibt.  Trotzdem  ihm 
also  diese  Lösung  des  Bades  bei  weitem  hyperisotonisch  sein  musste, 
fand  doch  noch  eine  Gewichtszunahme  statt.  Wir  müssen  uns  fragen, 
haben  wir  dafür  Anhaltspunkte  aus  dem  Gesetzen  der  Osmose? 
Kann  es  zu  einer  Gewichtszunahme  und  Vermehrung  einer  so  stark 
hypisotonischen  Lösung  kommen,  wie  dies  der  Frosch  gegen  das  Bad 
ist,  wenn  eine  solche  durch  eine  durchgängige  Membran  von  der 
hyperisotonischen  Lösung  geschieden  ist?  Wieder  werden  wir  wohl 
die  Zuflucht  zu  Kräften  in  der  Zelle  nehmen  müssen,  die  dieser 
Druckdifferenz  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen.  Es  soll 
übrigens  hier  gleich  die  zweite  diesen  Versuch  betreffende  Tabelle  IV 
eingeschaltet  werden,  welche  die  Concentrationsänderungen  der 
Lösungen  wiedergibt.  Zum  Beginne  dieses  Versuches,  der  gleichzeitig 
mit  dem  in  der  letzten  Tabelle  wiedergegebenen  ausgeführt  wurde, 
kamen  die  Thiere  nicht  in  100  ccm  Bad  wie  dies  gewöhnlich  der 
Fall  war,  sondern  in  200  ccm,  um  durch  die  vielen  Entnahmen  für 
die  titrimetrische  Bestimmung  nicht  zu  geringe  Flüssigkeitsmengen 
zu  erhalten.  Das  Gewicht  der  Thiere  wurde  in  dieser  Tabelle  nicht 
angeführt,  da  es  die  nämlichen  Frösche  waren,  von  denen  oben  die 
Rede  war,-  und  die  angeführte  Tabelle  diese  Werthe  bereits  ein- 
getragen enthält.  Die  Werthe  sind  Titerwerthe  von  NaCl,  aus- 
gedrückt in  Kubikcetimetern  0,1  n.  AgNOg,  gefunden  in  10  ccm  der 
Lösung. 

Zu  Berechnungen  lassen  sich  die  späteren  Zahlen  der  Tabelle 
nicht  heranziehen,  weil  die  Lösung  der  Bäder  inzwischen  durch  Zu- 
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Tabelle  IV. 
Aendening  des  Salzgehaltes  von  Kochsalzlösungen  durch  Trockenfrösche. 


destill. 
Wasser  1} 

0,50/0 

0,6  «.'0 

0,7  0/0 

0,80/0 

1,00/0 

1,20/0 

Normal 

0 

036 

0,1 

0,12 

0,13 

0,17 

0,20 

Anfangstiter 

0 

8,4 

10,5 

12,2 

13,8 

17,1 

19,8 

nach  10' 

Spur 

8,0 

10,7 

12,3 

13,9 

17,2 

19,9 

n     30' 

Spur 
6,2 

8,7 

10,9 

12,5 

13,9 

17,2 

19,9 

.       l^ 

8,9 

11,1 

12,9 

13,9 

17,3 

19,8 

.       2b 

0,2 

9,2 

11,4 

13,1 

14,0 

17,3 

19,8 

n        8^ 

0^ 

9,5 

11,6 

13,1 

14,0 

17,5 

19,6 

n         S^ 

1,0 

9,7 

12,2 

13,1 

14,1 

17,5 

19,8 

n      241» 

3,3 

10,6 

12,2 

13,1 

14,1 

17,5 

19,8 

.     481» 

1,0 

10,9 

12,2 

13,1 

14,1 

17,5 

19,8 

1,4  »/o 

1,6  0/0 

1,8  0/0 

2,00/0 

3,00/0 

4,00/0 

5,00/0 

Normal 

0,24 

0,27 

0,31 

0,34 

0,51 

0,68 

0,86 

An&ngstiter 

233 

27,0 

31,1 

33,2 

50,0 

64,8 

83,2 

nach  10' 

23,4 

26,6 

80,8 

82,8 

49,3 

— 

— 

„     80' 

22,6 

— 

30,6 

— 

48.4 

58,2 

74,4 

»     n« 

223 

26,6 

30,5 

32,8 

43,2 



»       21. 

22,1 

— 

— 

— 

— 



— 

"       3" 
:     241. 

22,1 

26,6 

30,5 

— 

— 

— 

— 



26,7 

30,5 



__ 

„^ 

^_ 

„     481. 

22,1 

■"— 

— 

— 

^— 

— 

mischen  von  Salzlösungen  derselben  Concentration,  die  sie  gerade  zu 
der  Zeit  aufwies,  ergänzt  worden  war.  Es  zeigt  sich  aber  doch  auch 
an  der  Titeränderung ,  dass  sie  um  so  stärker  ist,  je  grösser  die 
Druckdiflferenz  zwischen  dem  Bade  und  dem  Thiere  war;  dement- 
sprechend kam  es  bei,  der  langen  Lebensdauer  der  Thiere  in  den 
hypisotonischen  Lösungen  auch  zu  entsprechend  grosser  Steigerung 
des  Titers  derselben.  Ein  Fallen  des  Titers  findet  erst  in  der  0,24- 
normalen  Lösung  statt.  Wie  die  Gewichtszunahme  schon  auf  einen 
Uebertritt  von  Wasser  in  den  Froschkörper  auch  aus  hyperisotonischer 
Lösung  schliessen  liess,  gibt  diese  Versuchsreihe  einen  neuen  Beweis 
für  die  Richtigkeit  einer  solchen  Vermuthung  durch  die  Steigerung 
des  Titers  in  einer  Lösung,  die  dem  Frosche,  der  in  derselben  sass, 
ebenfalls  hyperisotonisch  gewesen  sein  muss,  indem  sich  für  ihn  eine 
Concentration  von  0,186  M.  gegen  0,198  M'.  des  Bades  berechnet. 


1)  Gesammttiter  des  Wassers. 
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yfsiT  durch  diese  DiflFerenz  an  und  für  sich  schon  ein  Druckunter- 
schied gegeben,  so  fand  nicht  das,  was  osmotischen  Gesetzen  ent- 
sprechen würde,  statt  —  eine  Verminderung  dieses  Druckes  — ^ 
sondern  eher  noch  eine  Steigerung  desselben,  die  direct  auf  eine 
Arbeit  der  Zellen  zurückgeführt  werden  muss,  da  eine  andere  Er- 
klärung hierfür  nicht  ausreicht. 

Zu  dieser  Mobilmachung  von  Kräften  greift  der  Organismus  aber 
anscheinend  nur  dann,  wenn  ihm  in  wesentlichem  Grade  Wasser 
entzogen  wurde,  so  dass  es  einem  Anhänger  vitalistischer  Ansichten 
ganz  gut  beifallen  könnte,  dieses  In-die-Schranken-treten  von  Kräften 
als  einen  Erhaltungstrieb  des  Körpers  eines  lebenden  Thieres  anzu- 
sehen. Die  Nothwendigkeit  solcher  Annahmen  liegt  aber  gar  nicht 
vor,  da  wir  ja  eine  Analogie  bedeutender  Zellarbeit  in  den  Vorgängen 
der  lebenden  Niere  und  anderer  Organe  haben,  ohne  dass  wir  einen 
Grund  hätten,  sie  als  nicht  durch  physikalische  Kräfte  bedingt  an- 
zusehen. Bis  zu  einem  gewissen  Grade  folgt  das  lebende  Thier  aber 
doch  osmotischen  Gesetzen.  War  in  dem  ersten  Kochsalzversucb 
S.  446  0,125  als  isotonische  Lösung  für  den  Frosch  angenommen 
worden,  so  bestärkt  diese  Versuchsreihe  die  Annahme  noch  weiter» 
da  in  0,120  M.  das  Thier  sein  normales  Gewicht  noch  erreicht, 
während  ihm  dies  in  0,135  bereits  nicht  mehr  gelingt,  so  dass  wir 
auf  einen  ähnlichen  Mittel werth  wie  im  ersten  Versuch  kommen. 
Unter  einer  Concentration  von  0,120  findet  Zunahme  über  das  nor- 
male Gewicht  statt;  über  der  von  0,135  wird  es  nicht  mehr  erreicht  Da- 
mit sollen  die  Versuche  über  das  Chlornatrium  ihren  vorläufigen  Ab- 
schluss  finden.  Wenn  möglich,  sollen  dieselben  durch  Gefrierpunkts- 
bestimmungen später  eine  Vervollständigung  erfahren.  Die  übrigen 
Vei-suche  an  den  Chloriden  sollen  nur  im  Auszug  mitgetheilt  werden» 

Chlorkalium. 

Im  Folgenden  sollen  die  Versuche,   welche  mit  diesem  Salze 
angestellt  wurden,  wiedergegeben  werden.    Auch  hier  werden  zuerst 
die  Versuche  an  normalen  Fröschen  angeführt. 
(Siehe  Tabelle  V  S.  459.) 

Nr.  99  zeigt  bereits  Gewichtsabnahme;  Nr.  60  ändert  das  Körper- 
gewicht wenig;  in  Uebereinstimmung  mit  den  NaCl -Versuchen  ist 
als  Mittelwerth  der  beiden  gefundenen  Grenzzahlen  0,125  M.  anzu- 
nehmen. Ueber  dieser  Concentration  findet  Abnahme  des  Gewichtes, 
unter  dieser  Zunahme  desselben  statt ;  im  gleichen  Sinne  ändert  sich 
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Normal 

Anfiings- 
titer 

End- 
titer 

Gewicht  in  Gramm 

Nr. 

7b 

Abends 

12b 
Nachts 

12  b 
Vorm. 

Anmerkung 

0 
60 
99 

4 

86 

83 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,3 

0,4 

4,5 

9,8 

15,0 

20,0 

30,0 

40,0 

4,9 

9,9 

13,5 

19,8 

29,1 

38,1 

45,28 
34,90 
37,85 
35,56 
31,52 

37,15 

46,16 
35,01 
87,04 
31,62 
28,10 

34,65 

47,62 
34,66 
36,76 

Stirbt  11  Uhr  Abends 
Stirbt  8  ühr  40  Min. 

Abends 
Stirbt  7  Uhr  45  Min. 

Abends 

auch  der  Titer.  Die  concentrirten  Lösungen  bewirkten  nur  eine 
geringe  Wasserabgabe,  da  der  Tod  der  Thiere  eintrat,  bevor  es  zu 
einem  grösseren  Verluste  kommen  konnte.  Starb  in  NaCl  der  Frosch, 
der  in  einer  0,4  M.- Lösung  gesessen  hatte,  nach  10  Stunden 
50  Minuten,  so  trat  in  der  Ealisalzlösung  von  gleicher  molekularer 
Concentration  der  Tod  bereits  nach  V2  Stunde  ein.  Die  Giftigkeit 
von  so  verdünnten  Salzlösungen,  wie  die  vorliegenden  beiden  Lösungen 
von  NaCl  und  KCl  es  sind,  muss  auf  die  Giftigkeit  der  dissociirten 
Moleküle  geschoben  werden ;  da  in  beiden  Lösungen  aber  eine  gleiche 
Zahl  von  Chlor -Ionen  vorhanden  ist,  kann  der  Unterschied  in  der 
Wirkung  nur  durch  das  elektropositive  Metall-Ion  bedingt  sein,  so 
dass  die  rasch  tödtende  Wirkung  im  KCl  dem  K-Ion  zuzuschreiben 
ist.    Die  nämlichen  Verhältnisse  wie  die  normalen  Frösche  bieten  die 

Trockenfrösche.     Tabelle  VL 


Normal 

Titer 

Gewicht  in  g 

Anmerkung 

In 
destill. 

^r. 

An- 
fang 

Ende 

An- 
fang 

trocken 

nach 
5t 

nach 
20h 

Wasser 
gegeben 

92 
48 
d4 
32 
38 

deitWamr 
0,05 
0,1 
0,15 
0,2 

0 

5,1 
10,0 
15,3 
20,3 

0,5 

7,1 

11,5 

15,8 

20,3 

92,9 
97,10 
101,08 
78,43 
65,68 

67,4 
81,1 
77,2 
56,8 
45,4 

91,01 
103,5 
93,7 
66,2 
47,6 

92,25 

104,90 

103,65 

76,2 

48,90 

Titer  0,5  iB  200  c« 

SU^Bd 

Stirbt  lacHSMiB 

91,82 

106,87 

107,9 

97,5 

todt 

Die  Thiere  erholen  sich  bei  0,1  M.  wieder  zu  ihrem  früheren 
Gewicht;  im  Bade  von  0,15  erreichen  sie  dasselbe  nicht  mehr.  Mittel 
zwischen  beiden  wieder  0,125.  Die  Titerftndening  verhält  sich  ganz 
ähnlich  jener  bei  den  Kochsalzversuchen;  die  0,2  normale,  dem 
Thier   hyperisotonische   Lösung   wird    trotzdem   vom   Frosche   con- 
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centrirter  gemacht.  Die  Giftigkeit  des  KCl  zeigt  sich  in  derselben 
Weise  wie  beim  ersteren  Versuche,  der  an  normalen  Fröschen  aus- 
geführt wurde.  Für  die  langsamere  Ausscheidung  des  Ealiumsalzes, 
wobei  dieser  Ausdruck  so  zu  verstehen  ist,  dass  es  gerade  nicht 
KCl  sein  muss,  das  den  Körper  langsamer  von  innen  nach  aussen 
passirt,  indem  es  vielleicht  auch  eines  der  beiden  Ionen  für  sich  allein 
ist,  welches  den  Körper  langsamer  verlässt,  spricht  die  in  der  letzten 
Columne  angeführte  Beobachtung  der  Gewichtszunahmen  über  das 
ursprüngliche  Gewicht,  als  die  Frösche  nach  dem  Versuch  in 
destillirtes  Wasser  Resetzt  waren.  Besonders  auffallend  ist  dies  bei 
Nr.  82.  Dieses  Thier  nahm,  wie  aus  den  Zahlen  hervorgeht,  auch 
die  grösste  Menge  des  Kalisalzes  auf  und  stieg  dann  in  seinem 
Gewichte  nahezu  20  g  über  die  Norm.  Das  in  der  KCl -Lösung 
moribunde  Thier  erholte  sich  zuerst  in  Wasser  sehr  gut,  starb  aber 
dann,  als  es  hochgradig  oedimatös  geworden  war,  9  Stunden  nach 
dem  Einsetzen  in  das  Wasser.  Da  diese  Thiere  als  Trockenfrösche 
nahezu  keinen  Harn  in  der  Blase  gehabt  haben  können,  ist  die 
oedimatöse  Anschwellung  nicht  auf  eine  Bückstauung  normaler  Mengen 
desselben  durch  das  Einbinden  des  Pflockes  in  die  Cloake  anzusehen, 
das  bei  den  drei  Fröschen,  die  lebend  aus  der  Salzlösung  genommen 
waren,  ausgeführt  wurde,  bevor  dieselben  in  das  destillirte  Wasser 
gesetzt  worden  waren.  Frosch  32  hatte  6  ccm  Harn  in  seiner 
Blase;  mit  Vio  n.  AgNOa-Lösung  titrirt  gaben  dieselben  einen  Chlor- 
gehalt von  0,0026  g,  während  das  Wasser,  in  dem  er  sass, 
ebenfalls  nur  0,0032  g  Gl  im  Ganzen  enthielt,  was  für  eine  relativ 
viel  schnellere  Ausscheidung  durch  die  Niere  als  durch  die  Haut 
spricht,  wenn  man  die  grosse  Oberfläche  letzterer  und  die  hohe 
Concentration  des  Harnes  in  der  geringen  Flüssigkeitsmenge  in 
Betracht  zieht. 

Das  Thier  befand  sich  zu  Beginn  des  Versuches  in  90  ccm  einer 
Lösung  von  15,3  Titer,  was  einem  Gesammtgehalt  derselben  von 
0,01377  gM.  entspricht.  Am  Ende  des  Versuches  waren  in  90  — 
19,4  ccm  bei  einem  Titer  von  15,8  ccm  (Vio  n.  AgNOg)  0,01115  gM. 
Gl  (KCl)  enthalten,  somit  mussten  mit  den  aufgenommenen  Wasser- 
mengen 0,00262  gM.  (K)C1  in  den  Thierkörper  übergegangen  sein.  Die 
ausgeschiedene  Chlormenge  lässt  eine  Abgabe  von  1,65  ccm  KCl  (aus- 
gedrückt in  Kubikcentimetern  ^/lo  n.  AgNOg)  erkennen,  was  in  Gramm- 
Molekülen  einer  Gesammtmenge  von  0,000165  M.  gleichkommt  Da 
aber  0,00262  gM.  aufgenommen  wurden,  sind  abzüglich  der  berechneten 
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ausgeschiedenen  Chlormengen  immer  noch  0,00245  gM.  Gl  im  Körper 
anwesend  gewesen,  fQr  die  sich,  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückt, 
0,18  g  KCl  ergeben.  Da  diese  Salzmengen  eine  leicht  zu  be- 
stimmende Steigerung  der  Druckdifferenz  zwischen  dem  Frosch  und 
dem  destillirten  Wasser  hervorrufen,  die  jene  Grösse  des  Druck- 
unterschiedes bedeutend  übertrifft,  die  gewöhnlich  zwischen  einem 
Thiere,  das  im  Wasser  lebt,  und  dem  Wasser  selbst  besteht,  so  darf 
es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  es  dabei  zu  hochgradiger  Quellung 
des  Thieres  und  schliesslich  unter  Mitwirkung  der  noch  vorhandenen 
giftigen  K- Ionen  zum  Tode  des  Frosches  kommt  Den  Druck- 
differenzen, die  gegen  destillirtes  Wasser  bestehen,  vermag  also  das 
Thier  noch  das  Gleichgewicht  zu  halten,  gegen  eine  Steigerung  der? 
selben  kommen  aber  anscheinend  seine  im  Organismus  localisirten 
Kräfte  nicht  mehr  auf,  und  es  tritt  Flüssigkeitsaufnahme  —  Quellung  -- 
ein,  indem  die  Abgabe  von  Salz  nach  aussen  langsamer  erfolgt  als 
die  Aufnahme  von  Wasser  in  den  Körper. 

Die  Zunahme  an  Gewicht  in  hypisotonischen  Salzlösungen  ist 
eine  ungleich  geringere,  als  es  in  diesen  Versuchen  bei  der  Zurück- 
haltung von  Salzmengen  der  Fall  war,  jene  Thiere  erwecken  auch 
gar  nicht  den  Eindruck  des  Gequollenseins  wie  diese,  sie  kann  also 
mit  den  eben  beschriebenen  Erscheinungen  in  keine  Parallele  gestellt 
werden,  um  so  mehr,  als  wie  oben  erwähnt  wurde,  auch  eine  ganz 
andere  Erklärung  für  ihr  Auftreten  herangezogen  werden  müsste. 

Chlorammonium. 

Nachfolgende  Tabelle  enthält  eine  der  durchgeführten  Versuchs- 
reihen an  normalen  Fröschen. 


T  a  b  e  1 1  e  VII.    NH4CI.    Normale  Frösche. 


Normal 

Ti 
Anfang 

ter 

Gewicht  in  g 

^r. 

Ende 

2^     i     6h 
Nachm.  1  Abends 

Nachts 

12  h 
Vorm. 

Anmerkung 

18 
68 
75 

0 
98 

4 
51 

0,025 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,3 

0,4 

2,6 
5,0 
10,2 
15,5 
20,8 
30,5 
40,5 

2,6 
5,2 
10,2 
14,7 
18,6 
28,3 
37,1 

37,96 

49,92 

38,38 

45,52 

51,8 

43,51 

50,60 

39,6 

51,4 

38,9 

43,7 

49,3 

39,68 

43,92 

40,84 
51,65 
39,66 
43,40 
45,89 
39,53 

40,10 
51,60 
39,32 
43,06 
45,60 

Stirbt  Ih  Nachm. 
Stirbt  9  h  Abends 
Stirbt  5h  20' AbdB. 
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Die  isotoniscbe  Lösung  liegt  sowohl  nach  der  Gewichts-  wie 
ftuch  nach  der  Titeränderung  zwischen  0,1  M.  und  0,15  M.,  so  dass 
sich  0,125  wieder  als  Mittelzahl  ergibt.  In  hjpisotonischen  Lösungen 
nehmen  also  auch  hier  die  Frösche  an  Gewicht  zu,  während  sie  in 
hyperisotonischen  an  Wasser  verlieren.  NH4CI  schien  anfänglich  für 
die  Thiere  eine  recht  indifferente  Verbindung  zu  sein,  da  dieselben 
sich  auch  in  der  0,4  M.-Lösung  auffallend  ruhig  benahmen;  nichtsdesto* 
weniger  zeigte  sie  aber,  freilich  erst  nach  längerer  Zeit,  als  dies  beim 
K-Ion  der  Fall  ist,  eine  ganz  bedeutende  Giftigkeit,  da  noch  vor 
Ablauf  von  24  h  in  der  0,2  M.-Lösung  der  Tod  eines  Thieres  eintrat. 
Das  NH4-Ion  reiht  sich  somit  in  seiner  giftigen  Wirkung  zwischen 
E-  und  Na-Ion  ein,  da  bei  der  gleichbleibenden  Zahl  von  CMonen 
der  Unterschied  auch  hier  nur  durch  das  elektropositive  Ion  bedingt 
sein  kann. 

Tabelle  VIII.    Trockenfrösche. 


Nr. 

Normal 

Titer 

Gewicht 

Anfang 

Ende 

Anfang 

trocken  8^ 

1 

dest.  Wasser 

0 

3,0') 

62,83 

44,70 

89 

0,025 

2,7 

3,0' 

28,72 

19,65 

71 

0,05 

5,6 

6,2 

55,05 

42,10 

46 

^J 

10,5 

10,8 

37,61 

23,70 

33 

0,15 

15,7 

16,3 

31,40 

21,37 

78 

0,2 

20,9 

20,9 

52,15 

34.80 

35 

0,3 

31,0 

29,0 

45,12 

34,.S2 

36 

0,4 

39,4 

36,1 

42,18 

31,40 

Nr. 

Gewicht 

Anmerkung 

Gewicht 

I211  Vorm. 

8h  Abends  1   81"  früh 

in  destill. 
Wasser 

1 

53,4 

62,40 

Das    Thier    ksm    anscheinend 

89 

29,26 

33,2 

— 

todt  in  die  Lösnng 

29,12 

71 

53,80 

58,4 

— 

58,59 

46 

35,52 

37,58 

— 

36,98 

33 

26,87 

28,82 

— 

31,60 

78 

50,28 

50,20 

— 

Starb  über  Nacht 

__ 

35 

33,62 

33,60 

— 

Stirbt  b^  Nachm. 



36 

30,10 

— 

— 

Todt  11h  Vorm. 

— 

Wie  bei  den  normalen  Fröschen  ist  0,125  das  Mittel  für  die 
isotouische  Lösung.  Die  Zunahme  des  Titers  ist  für  diese  Trocken- 
frösche eine  ganz  analoge  wie  für  diejenigen,  welche  in  KCl-Lösungen 
gesessen  waren,  dagegen  vermisst  man  hier  jene  Zunahme  des  Körper- 
gewichtes über  die  ursprüngliche  Grösse,  welche  dann  auftrat,  wenn 


1)  3,0  bezieht  sich  auf  die  ganze  Menge  Wasser,  in  der  das  Thier  sass. 
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Frösche,  die  in  Salzlösungen  gesessen  waren,  in  destillirtes  Wasser 
gegeben  wurden.  Sollte  dies  ein  Zeichen  dafür  sein,  dass  das 
NH4CI  die  Froschhaut  leichter  von  innen  nach  aussen  passirt  als  die 
übrigen  bisher  untersuchten  Verbindungen?  Sollte  es  eine  Abhängig- 
keit von  der  Molekulargrösse  andeuten,  da  wir  sahen,  dass  KCl 
wesentlich  langsamer  den  Körper  durch  die  Haut  verlässt  als  dieses 
Salz  mit  dem  kleinen  Molekulargewicht  des  Ammonium-Ions?  Man 
möchte  fast  in  Versuchung  kommen,  an  solches  Verhalten  zu  glauben, 
wenn  man  sieht,  dass  in  den  gleich  im  Anschluss  zu  besprechenden 
Versuchen  mit  BaClg  wieder  ein  ganz  bedeutendes  Anschwellen  der 
Thiere  im  Wasser  auftrat,  entsprechend  dem  hohen  Molekulargewicht 
des  Bariums,  und  dass  dasselbe  in  den  Zuckerlösungen  der  Fall  war, 
von  denen  ebenfalls  später  gesprochen  werden  soll,  obwohl  in  allen 
diesen  Versuchen  in  gleicher  Weise  die  Cloake  verschlossen  worden 
war.  Möglicher  Weise  spielt  übrigens  die  theilweise  hydrolytische 
Spaltung  mit  gleichzeitiger  üissociation  in  NH4  +  OH  +  H  H-  Cl  eine 
gewisse  Rolle  bei  diesem  Verhalten.  Der  Titer  des  Harnes  und  des 
destillirten  Wassers,  in  das  der  Frosch  gegeben  worden  war,  wurde 
übrigens  zur  Vorsicht  bei  zweien  der  Frösche  noch  auf  die  ent- 
haltenen Chlormengen  untersucht;  die  Anführung  des  einen  der 
beiden  Frösche  dürfte  genügen. 

Frosch  33  sass  im  90  ccm  0,157  M.-Lösung,  die  0,01413  gM. 
enthielt.  Am  Ende  des  Versuches  musste  noch  83,05  Lösung  übrig 
sein,  welche  einen  Titer  von  16,3  aufwiesen,  somit  eine  Gesammt- 
menge  von  0,01354  gM.  enthielten;  es  fehlt  daher  in  der  Lösung 
an  NH4CI  0,00059  gM.  Im  Harn  des  Thieres  fanden  sich  0,15  ccm 
*/io  AgNOg  an  Chlor,  während  das  destillirte  Wasser,  in  dem  der 
Frosch  gesessen  war,  so  viel  Chlor  enthalten  hatte,  dass  es  einen 
Titer  von  4,5  ccm  Vio  AgNOg  aufwies.  Ausgeschieden  wurde  also 
im  Ganzen  Chlor  in  einer  Menge,  die  4,65  ccm  ^'lo  n.  AgNOg  ent- 
sprach, so  dass  an  nicht  ausgeschiedenem  NH4CI  nur  0,000125  gM. 
gleich  0,0066  g  NH4CI  im  Körper  zurückblieben,  was  also  in  der 
That  einer  viel  vollständigeren  Ausscheidung  entspricht,  als  dies  bei 
KCl  der  Fall  gewesen  war.  Von  einem  anderen  Standpunkte  aus 
musste  man  den  Versuchen  mit  Chlorammonium  mit  grossem  Interesse 
entgegensehen.  Durch  die  Untersuchung  von  einer  Reihe  von 
Forschem  ist  das  Verhalten  der  Ammoniumsalze  gegen  rothe  Blut- 
körperchen dahin  charakterisirt,  dass  sich  aus  ihnen  für  diese  Theile 
des  thierischen   Körpers  keine  eigentliche  isotonische  Lösung  her- 


Digitized  by 


Google 


464 


Arnold  Durig: 


stellen  lässt,  und  dass  dieselben,  wie  z.B.  Gry ns^)  U.A.  anführten, 
inuner  in  die  Blutkörperchen  eindringen  und  zu  Hämoglobinaustritt 
aus  denselben  und  Quellung  Anlass  geben,  die  nur  dann  ausbleiben, 
wenn  den  Lösungen  so  viel  NaCl  zugefügt  wurde,  dass  dieselben  eine 
isotonische  Kochsalzlösung  vorstellten.  Nehmen  wir  den  Frosch  als 
eine  0,125  n.  NaCl- Lösung  an,  die  nur  noch  höher  concentrirt 
durch  das  Trocknen  des  Thieres  wird,  so  sind  wirklich  jene  Be- 
dingungen gegeben,  bei  denen  es  nicht  zur  Quellung  und  Hämo- 
globinabgabe  der  rothen  Blutkörperchen  konunt.  Da  das  NH4GI 
anscheinend  rasch  den  Körper  durch  die  Haut  wieder  verläisst, 
rascher,  als  dies  beim  NaCl  der  Fall  ist,  dürfte  das  NH4CI  aus  dem 
Thierkörper  bereits  wieder  verschwunden  sein,  bevor  es  zu  einer 
Verminderung  der  NaCl-Concentration  unter  0,125  im  Mittel  ge- 
kommen ist,  so  dass  dadurch  eine  Erklärung  für  das  Fehlen  der 
Erscheinung  gegeben  wäre. 

Jodkalium. 
Als  naher  Verwandter  der  Chloride  möge  hier  ein  einwerthiges 
Jodid  als  Vertreter  der  übrigen  Halogene  aufgeführt  sein. 

Tabelle  IX.    JK.    Normale  Frösche. 


Titer 



Gewicht  in  g 

Nr. 

Normal 

Anfang 

Ende 

51»  Abds. 

81»  Abds.   9liVorm. 

5i>  Abds. 

90 

0,025 

2,5 

2,6 

123,85 

123,60 

123,85 

123,92 

89 

0,05 

5,0 

5,3 

99,77 

100,02 

100,11 

99^ 

22 

0,1 

9,8 

9,9 

108,22 

108,90 

108,60 

107,96 

56 

0,15 

14,3 

14,2 

71,55 

70,1 

68,2 

sterbend 

79 

0,2 

20,4 

17,7 

109,10 

106,5 

todt 

— 

49 

0,3 

29,4 

27,7 

98,62 

94,6 

todt 

— 

60 

0,4 

39,7 

37,2 

100,68 

94,9 

~~" 

— 

Trockenfrösche. 


Titer 

Gewicht  in  g 

Nr. 

Normal 

Anfang 

Ende 

Anfang 

trocken     °^f 

nach 

8h 

nach 

12h 

nach 
24h 

1 

0,025 

2,6 

3,1 

34,52 

27,18 

38,75 

39,08 

38,45 

85,31 

2 

0,05 

4,8 

6,0 

40,40 

30,15 

42,04 

42,00 

41,68 

40,22 

3 

0,1 

9,9 

11,7 

54,33 

38,8 

48,32 

53,32 

49,98 

Sä 

4 

0,15 

14,6 

15,3 

57,13 

40,6 

41,58 

44,88 

45,06 

5 

0.2 

19,9 

19,8 

58,59 

39,0 

39,30 

39,81 

393 

todt 

6 

0,3 

29,4 

28,2 

54,52 

39,43 

39,22 

38,11 

todt 

— 

7 

0,4 

39,6 

38,8 

62,22 

48,65 

46,23 

todt 

— 

— 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  63.  —  Hedin,  dieses  Archiv  Bd.  68  u.  70. 
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Die  zwei  Tabellen  ergeben  nichts  Anderes,  als  was  nach  den 
früheren  Versuchen  zu  erwarten  war:  Zunahmen  an  Gewicht  bezw. 
Gleichbleiben  des  Gewichtes  unter  0,1,  Abnahme  bei  Trockenfröschen, 
Nichterreichen  desselben  von  0,15  an;  das  Mittel  liegt  wiederum  bei 
0,125.  Die  Giftigkeit  erscheint  in  ganz  derselben  Weise,  wie  beim 
KCl,  so  dass  man  den  Schluss,  es  sei  auch  hier  das  elektropositive 
Ion  das  giftig  wirkende,  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  ziehen  kann. 
Die  Beobachtungen  über  die  Jodmengen  im  Harn  und  dem  destillirten 
Wasser  sind  so  übereinstimmend,  dass  auf  die  Wiedergabe  derselben 
ganz  wohl  verzichtet  werden  kann.  Die  Ausführung  der  quantita- 
tiven Bestimmung  des  vorhandenen  Jodkalis  geschah  nach  den  An- 
gaben von  Volhard  mit  Vio  n.  Silberlösung  und  Rhodanamon 
unter  Berücksichtigung  der  speciell  für  den  Jodnachweis  angegebenen 
Vorsichten. 

Im  Folgenden  sollen  zweiwerthige  und  eine  mehrwerthige  Chlor- 
verbindung, jedoch  auch  nur  auszugsweise,  besprochen  werden. 

Chlorcalcium. 

Auf  den  Untersuchungen  von  de  Vries  bauten  eine  Reihe  von 
Autoren  der  letzteren  Zeit  ihre  Versuche  über  die  wasserentziehende 
Wirkung  von  Salzen  auf,  und  wie  die  vorliegenden  Beobachtungen 
an  den  Chloriden  ergaben,  findet  auch  hier  eine  recht  gute  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Angaben  von  de  Vries  statt,  indem  einwerthige 
Chloride  sich  in  gleicher  Weise  gegen  das  Thier  verhalten,  wie  dies 
für  die  Pflanzen  angegeben  wurde.  Sämmtliche  untersuchte  ein- 
basische Chlorverbindungen  zeigen  einen  gleich  grossen  Werth  für 
jene  Lösungen,  die  dem  Thiere  isotonisch  sind,  ausgedrückt  in  der 
Zahl  der  aufgelösten  Moleküle.  De  Vries  schrieb  allen  diesen 
Verbindungen,  die  sich  auch  analog  dem  Salpeter  verhalten,  den 
isotonischen  Coöfficienten  3  zu.  Chloride  mit  zwei  Säureatomen  im 
Molekül  finden  wir  in  den  de  Vries'schen  Beobachtungen  zwar  nicht 
geprüft,  wohl  aber  Salze  zweibasischer  Säuren,  für  die  er  aus  der  Be- 
ziehung der  Concentrationsgrade  ihrer  isotonischen  Lösungen  zu  jenen 
einwerthiger  Verbindungen  den  isotonischen  Coöfficienten  4  berechnete 
und  dem  Ganzen  Aequivalentgewichte  der  Substanzen  zu  Grunde  legte. 
Es  lag  kein  Grund  vor,  in  diesen  vorliegenden  Untersuchungen  am 
Frosche  bei  Herstellung  der  Lösungen  auf  den  isotonischen  Coöffi- 
cienten zurückzukommen  und  von  äquivalenten  Lösungen  im 
Sinne  der  Maassanalyse  auszugehen.    Es  wurde  vielmehr,  um  gleich 
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einen  Ueberblick  über  die  Verbältnisse  zu  gewinnen,  ganz  allgemeiQ 
angenommen,  die  Salze,  die  verwendet  wurden,  seien  in  ihren 
Lösungen  im  Zustande  vollkommener  Dissociation  gewesen,  so  dass 
die  Druckwerthe  der  einzelnen  Lösungen  in  einem  Verhältnisse  an- 
genommen wurden,  als  wenn  sie  der  Zahl  der  Moleküle,  in  welche 
die  Salze  in  denselben  bei  vollkommener  Dissociation  zu  zerfallen 
vermögen,  wirklich  entsprechen  würden.  Die  Lösungen  wurden  auch 
dementsprechend  in  gleicher  Weise  wie  im  Voranstehenden  her- 
gestellt und  Verdünnungen ,  die  in  denselben  Abstufungen  von  ein- 
ander gelegen  sind,  wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen 
verwendet  Bei  der  Mittheilung  der  im  Folgenden  angeführten  Ver- 
suche wird  daher  unter  Voraussetzung  des  hier  Gesagten  diesem 
Schema  folgend  NaCl,  das  in  zwei  Ionen  zu  zerfallen  vermag,  ein 
*/8  Mal  so  grosser  Druckwerth  zugeschrieben  werden  als  z.  B.  dem 
in  drei  Moleküle  zerfallenden  BaGla.  Da  von  der  Anwendung 
äquivalenter  Lösungen  im  Sinne  der  Maassanalyse  unter  Zugrunde- 
legung dieser  Annahme  abgegangen  wurde,  so  stimmen  die  Titer- 
zahlen nicht  mehr  in  derselben  Weise  wie  bisher  mit  den  Zahlen  der 
zweiten  Columne  überein,  die  nun  die  Aufschrift  M.  (Gramromoleküle 
per  Liter)  tragen  wird.  In  der  Zusammenstellung  der  Resultate  am 
Schlüsse  der  Arbeit  wird  natürlich  ein  Vergleich  der  sämmtlichen 
hier  wiedergegebenen  Mittelzahlen  unter  Berücksichtigung  der  wirk- 
lichen Dissociationsverhältnisse  durchgeführt  werden. 

Tabelle  X.    Normale  Frösche. 


Titer 

Gewicht  in 

g 

Nr. 

M. 

51i              91i 

dh 

Anmerkung 

Anfang 

Ende 

Nachm.    Abends 

Vorm. 

98 

destWamr 

0 

Spuren 

44,63 

45,23 

46,48 

10 

0,025 

3,8 

4,0 

23,41 

23,62 

23,99 

31 

0,05 

10,8 

10,8 

21,25 

21,48 

22,15 

50 

0,1 

19,5 

19,4 

32,42 

32,00 

31,26 

61 

0,15 

29,0 

27,8 

26,40 

22,25 

20,03 

Stirbt  nach  2ß^ 

0 

0,20 

38,7 

33,1 

48,95 

37,65 

— 

Stirbt  abar  Nacht 

20 

0,30 

58,6 

49,8 

40,15 

32,32 

•~— 

Stirbt  91»  Abends 

In  der  0,05  M.-Lösung  findet  noch  Gewichtszunahme  statt;  die 
Gewichtsabnahme  erscheint  bereits  in  der  0,1  M.-Lösung,  so  dass  die 
isotonische  Lösung  zwischen  beiden  liegen  muss;  als  Mittelwerth  be- 
rechnet sich  0,075  M.   Zieht  man  das  im  eben  Gesagten  theoretisdi 
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angenommene  Verhältniss  herbei ,  so  findet  sich  wirklich  zwischen 
dieser  Grösse  und  0,125  M.  jene  Beziehung,  die  der  voranstehenden 
Erwägung  entspricht,  ziemlich  genau  wiedergegeben.  Uebt  eine 
Lösung  den  ^/a  Mal  so  grossen  Druck  auf  den  Frosch  aus,  so  müssen 
die  Concentratlonen  der  isotonischen  Lösungen  sich  verkehrt  wie  ihre 
Drucke  verhalten,  indem  bei  einem  grösseren  Druck  des  Gramm- 
Molekulargewichtes  bereits  eine  geringere  Concentration  dem  Frosch 
isotonisch  sein  muss;  die  theoretisch  erwartete  Concentration  müsste 
daher  bei  (2  X  0,125) :  3  =  0,083  M.  liegen,  —  ein  Werth,  der  in 
der  That  zwischen  die  ermittelten  Grenzen  fällt  und  von  0,075  M. 
einer  nicht  genau  zu  nehmenden  Mittelzahl  wenig  abweicht. 

Tabelle  XL    Trockenfrösche. 


Nr. 

M. 

Titer 

Gewicht  in  g 

Anfang 

Ende 

An&Dg 

kMk«i8hibei4i 

17 

H,0 
0,025 

_ 

1,2 

56,81 

40,27 

28 

4,2 

5,1 

49,24 

35,07 

68 

0,05 

8,4 

10,0 

51,12 

36,99 

0 

0,10 

19,4 

22,9 

58,38 

41,42 

47 

0,15 

29,20 

30,0 

54,00 

38,33 

38 

0,2 

39,0 

38,5 

62,13 

45,81 

78 

0,3 

58,0 

54,6 

54,22 

40,32 

63 

0,4 

78,2 

75,3 

56,12 

41,17 

Nr. 

Gewicht  in  g 

Anmerkung 

12hHa6ktB 

8k  früh 

8  h  Abds. 

dMt.  Waaer 

17 
28 
68 
0 
47 
88 
78 
63 

56,20 
50,33 
50,62 
54,53 
44,57 
49,16 
35,88 
38,11 

57,10 
52,32 
51,51 
54,22 
44,83. 
todt 

55,60 
51,90 
51,43 
54,01 
44,62 

5530 
56,60 
54,83 
58,32 
63,50 

Titer  in  200  ccm 

Starb  in  HgO 

Starb  11h  20'  Abends 
Starb  10  h  30'  Abends 

In  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  der  normalen  Frösche 
wird  das  ursprüngliche  Gewicht  von  Trockenfröschen  in  0,05  M.  noch 
erreicht;  ja,  das  Thier  nimmt  noch  etwas  über  dasselbe  zu;  in  0,1  M. 
findet  keine  vollständige  Ergänzung  des  Wasserverlustes  mehr  statt. 
Die  isotonische  Lösung  liegt  also  bei  0,075  M.  im  Mittel.  Die  Be- 
stimmungen der  Abgabe  von  CaCls  an  destillirtes  Wasser  wurden  ohne 
Unterbindung  der  Cloake  vorgenommen,  wiesen  aber  trotzdem  auf  ein 
Zurückbleiben  von  CaCl2  im  Körper  hin.    Wie  besonders  aus  der 

Gewichtszimahme  von  Frosch  47  ersehen  werden  kann,  fand  in  Folge 
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der  zurückgehaltenen  Salzmengen  eine  nachträgliche  Quellung  des 
Thieres  statt,  die  bis  zum  Tode  desselben  führte.  Der  Einwand» 
dass  solche  Quellungen  auf  Veränderungen  der  Zellen,  speciell  jener 
der  „Diffusionsmembranen"  —  also  der  Haut  und  der  Blutgefäss- 
wände  —  zurückzuführen  seien,  kann  nicht  widerlegt  werden.  Das 
Verhalten  des  Thieres  lässt  in  der  ersten  Zeit,  in  welcher  es  sich 
nach  dem  Salzbade  in  destillirtem  Wasser  befindet,  auf  ein  gewisses 
Wohlbehagen  schliessen,  das  erst  bei  deutlich  hervortretender  Quellung 
einem  Träge-  und  Mättwerden  weicht,  das  bis  zum  Tode  anhält,  also 
anscheinend  nicht  für  die  Annahme  gröberer  Störungen  spricht. 

Was  die  Giftigkeit  des  Salzes  betrifft,  so  finden  wir  diese  g^en- 
über  jenen  Verbindungen,  die  nur  ein  Atom  Cl  im  Molekül  enthielten, 
nicht  auf  das  Doppelte  gestiegen;  es  dürfte  also  auch  hier  das 
Metall-Ion  für  dieselbe  verantwortlich  gemacht  werden,  das  in  diesem 
Falle  zwei  positiv  geladenen  Ionen  der  früheren  Reihe  entspricht, 
indem  es  zwei  negativ  geladenen  das  Gleichgewicht  zu  erhalten  ver- 
mag. Trotzdem  reicht  es  in  seiner  verderblichen  Wirkung  auf  das 
Thier  gerade  an  das  K-Ion  heran,  dem  eher  noch  eine  etwas  grössere 
Giftigkeit  zugeschrieben  werden  kann. 


Ghlorbarium. 

Die  Resultate  der  Versuche  an  Chlorbarium  sind  in  derselben- 
Weise  wie  die  bisherigen  Versuche  zusammengestellt  und  folgen  in 

Tabelle  XIL    Normale  Frösche. 


M. 

Titer 

Gewicht  in  g 

^r. 

8h     i     12ii    '     8ii     '     8h 

Anmerkung 

Anfang 

Ende 

Vorm.  1  Mittags  i  Abends  1  Vorm. 

70 

0,02 

1 
4,0         4,0 

21,03 

22,01 

1 
22,06      21,86 

87 

0,04 

7,9          7,9 

47,80 

49,20 

49,60  1     — 

Stirbt  über  Nacht 

98 

0,06 

11,9        11,9 

83,55 

83,58 

83,67   1     - 

Stirbt  über  Nacht 

97 

0,075 

14,8        14,8 

39,97 

39,99 

40,09  1     — 

Abends  todt 

19 

0,10 

19,7        17,9 

55,11 

53,07        —          — 

3  h    todt 

22 

0,15 

30,1        28,4 

68,72 

64,6          —           — 

10h  30'  Vorm.  todt 

18 

0,20 

40,0 

37,9 

50,32 

46,55 

1 

10  h  Vorm.  todt 

Die  isotonische  Lösung  liegt  über  0,075  unter  0,1,  im  Mittel 
bei  0,87.  Wenn  man  die  rohe  Bestimmung  der  Mittelwerthe  in's 
Auge  fasst,  zeigt  sich  eine  sehr  gute  Uebereinstimmung  mit  CaCla, 
trotzdem  das  Barium-Ion  bei  Weitem  das  giftigste  von  allen  bisher 
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angeführten  ist.  Es  wird  audi  in  hypisotonischen  Lösungen  Ba  in 
^den  Froschkörper  aufgenommen,  da  es  zum  Tode  der  Thiere  Nr.  37, 
93  und  97  kam.  Die  Aenderung  des  Titers  zeigt  ebensolche  Ver- 
hältnisse, wie  sie  nach  den  Gewichtszunahmen  und  -Abnahmen,  sowie 
nach  den  bisherigen  Versuchen  zu  erwarten  waren. ,  • 

Der  Vermuihung,  welche  oben  ausgesprochen  wurde,  dass  es 
sich  beim  Ausgleich  von  Druckdifferenzen  möglicher  Weise  um  ein 
Uebertreten  von  Salz  und  Lösungsmittel  aus  der  hypisotonischen 
Lösung  handle  —  eine  Erscheinung,  die  vielleicht  auf  eine  Beizung  der 
Zellen  oder  etwa  auf  ein  schwereres  Herausdringen  von  Salzen  aus 
dem  Körperinnem  nach  aussen  zurückzuführen  ist  — ,  würde  hierin  eine 
theilweise  Bestätigung  erfahren.  Immerhin  hat  aber  die  Annahme 
nicht  viel  weniger  für  sich,  dass  es  zu  einem  Austausch  von  Mole- 
külen zwischen  Frosch  und  Bad  in  der  Weise  gekommen  sei,  dass 
Barium-Ionen  in  den  Körper  des  Thieres  wanderten,  während  an 
ihre  Stelle  nach  aussen  nun  die  Na-Ionen  oder  andere  im  Körper 
vorhandene  elektropositive  Ionen  gekommen  seien.  Dass  wir  dabei 
nicht  die  Vorgänge  der  todten  thierischen  Membran  im  Auge  haben 
dürfen,  bei  der  es  vor  Allem  zu  einem  Ausgleich  der  Drucke  kommen 
müsste,  was  hier  sicherlich  nicht  der  Fall  ist,  ist  wohl  selbstverständlich, 
da  der  Frosch  durch  längere  Zeit  mit  Hülfe  der  physikalischen  Kräfte, 
die  ihm  zu  Gebote  stehen  müssen,  auch  gegen  Wasser  das  Gleich- 
gewicht zu  erhalten  vermag,  um  so  mehr  gegen  eine  verdünnte  Salz- 
lösung, deren  Druckdiflferenz  gegen  seinen  Körper  geringer  ist  als 
jene  des  destillirten  Wassers.  Für  die  Möglichkeit  solcher  Verhält- 
nisse spricht  auch  die  Aufnahme  von  Giften  durch  die  Froschhaut, 
wovon  bereits  im  biologischen  Theil  dieser  Arbeit  die  Rede  war,  als 
die  Aufnahme  von  Strychnin  aus  nassem  Filtrirpapier  angeführt  wurde.^ 
(Siehe  Tabelle  XIII  auf  S.  470.) 

Gewichtszunahmen  analog  den  bisherigen  Versuchen.  Mittel  für 
die  isotonische  Lösung  0,75  M.  Die  Titeränderung  verhält  9ich  so 
wie  bei  CaClj.  Die  bedeutende  Giftigkeit  des  Ba-Ions  tritt  auch 
hier  hervor.  Es  ist  dieselbe  grösser  als  jene  des  K-Ions.  Auch  hier 
wird  hyperisotonischen  Lösungen  noch  Wasser  entzogen.  Die  Unter- 
suchung des  Harnes  bei  dem  einzig  überlebenden  Thiere  ergab 
ausser  der  Anwesenheit  geringer  Mengen  von  Chlor  im  Harn  nichts 
Bemerkenswerthes. 
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Tabelle  XIII.    BaClg.    TrockenfrOsche. 


Nr. 

M. 

Titer 

Gewicht  in  g 

Anfang 

Ende 

Anfang 

Ul^Tm. 

0 

dest  Wasser 

_ 

_ 

26,88 

19,20 

42 

0,02 

4,2 

4,7 

24,15 

18,15 

47 

0,04 

8,0 

8,6 

80,20 

24^50 

11 

0,05 

10,5 

11,2 

48,90 

80,48 

86 

0,1 

20,0 

20,2 

25,68 

19,15 

12 

0,15 

30,0 

29,9 

24,05 

17,05 

eo 

0,2 

40,0 

88,6 

25,90 

17,55 

21 

0,25 

50,0 

49,8 

85,17 

24,10 

Nr. 

Gewicht  in  g 

Anmerkong 

4ii  Nachm. 

11h  Nachts 

8h  früh 

n  Abends 

0 

24,50 

25,88 

26,12 

25,85 

42 

26,60 

24,92 

24,38 

24,02 

47 

30,61 

32,52 

33,76 

82,98 

Todt  2h  Nachmittags 

11 

45,47 

46,92 

— 

— 

Ueber  Nacht  todt 

86 

20,51 

20,33 

-^ 



üeber  Nacht  todt 

12 

18,21 

18,62* 





*  Todt  «wischen  9  und  11 1» 

60 

1639 

16,44* 

— 



*  Todt  8  h  30'  Abends 

21 

22,57 

21,97* 

— 

— 

*Todt  7  h  Abends 

Ferrichlorid. 

Als  dem  Vertreter  eines  Chlorides,  das  in  mehr  als  drei  Mole- 
küle zerfällt,  wurden  Versuche  mit  diesem  Salze  angestellt  Folgende 
Tabelle  gibt  die  Resultate  wieder. 

Tabelle  XIV.    Normale  Frösche. 


Titer 

Gewicht  in  g 

Nr. 

M. 

2h 

6h 

9h            191i 

Anmerkung 

Anfang 

Ende») 

Nachm. 

Abends 

Abends 

Vorm. 

0 

HoO 

0,007 

_ 

_ 

54,0 

55,02 

55,10 

54,5 

77 

4,2 

4,2 

45,92 

48,90  '  49,66 

51,11 

Starb  7  h  früh 

8 

0,014 

8,4 

8,4 

55,84 

56,23  1  58,83 

61,40 

Sterbend 

16 

0,025 

15,5 

15,5 

64,65 

65,93      66,44 

70,24 

Kam  in  Efi 

11 

0,088 

28.0 

22,8 

57,97 

57,48 

57,40 

— 

Kam  in  11,0 

85 

0,05 

80,8 

28,9 

42,13 

40,35 

— 

— 

Starb  7h  lyAbds. 

26 

0,075 

46,2 

39,8 

65,32 

60,75 

— 

— 

Starb6h45'Abd8. 

28 

0,1 

61,8 

55,1 

40,58 

86,93 

— 

— 

Starb  6h  Abends 

1)  Der  Titer,  der  in  diesem  Versuche  eingesetzt  ist,  stammt  nicht  Tom  Ende 
des  Versuches,  wie  in  den  früheren  Tabellen,  sondern  von  9h  Abends,  da  die 
Thiere  die  Lösungen  verändert  hatten,  was  aus  einer  geänderten  Farbe  der- 
selben und  aus  starkem  Sinken  des  Titers  aller  Lösungen  herrorzugehen  schien. 
Eine  genauere  Untersuchung  nach  der  Art  der  Aenderung  wurde  als  nicht  in 
den  Bereich  der  Versuche  gehörig  nicht  ausgeführt 
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Nr.  16  und  Nr.  11  wurden  in  Wasser  gebracht  und  nahmen  da- 
selbst bis  zum  Tode  unter  hochgradiger  Quellung  am  Gewicht  zu.  Weder 
das  Wasser  noch  der  Harn  iiess  nach  12  Stunden  Eisen  nachweisen. 

Die  isotonische  Lösung  wäre  diesen  Versuchen  nach  zwischen 
0,025' und  0,088  zu  suchen.  Auch  die  Titeränderung  spricht  für 
eine  solche  Annahme.  Soweit  mir  bekannt,  sind  die  Dissociations- 
verhältnisse  von  Teßl^  noch  nicht  genügend  sichergestellt;  nimmt 
man  aber  in  Analogie  mit  den  übrigen  bisher  besprochenen  Salzen 
an,  dass  Ferrisesquichlorat  in  sechs  Chlor-  und  zwei  Eisen -Ionen 
dissociirt»  so  ergibt  sich  damit  eine  recht  gute  Uebereinstimmung. 
Da  NaCl  in  zwei  Ionen  zerf&Ut,  müsste  einer  Lösung  von  gleich  viel 
FeaCle  Molekülen  im  Liter  der  vierfache  Druck  der  Kochsalzlösung 
entsprechen.  Ist  nun  0,125  M.  das  Mittel  für  die  isotonische  Lösung 
der  einwerthigen  Halogene  gewesen,  waren  hier  Werthe  von  0,125 : 4 
=  0,031  zu  erwarten.  Der  Frosch  in  0,038  M.  zeigte  keine  oder 
nur  eine  geringfügige  Gewichtsänderung,  während  bei  0,025  M.  noch 
bedeutende  Gewichtszunahme  stattfindet,  so  dass  eine  bedeutende 
Annäherung  an  den  theoretisch  vermutheten  Werth  bestehen  muss. 
Um  eine  Parallele  bezüglich  der  Giftigkeit  mit  den  bisher  besprochenen 
Salzen  zu  ziehen,  wären  die  M.- Zahlen  mit  2  zu  multipliciren ; 
man  sieht  dann,  dass  eine  0,2  M.-Lösung  von  FegCle  weniger  lang 
vom  Thiere  vertragen  wird  als  die  entsprechende  KCl-Lösung;  auch 
dem  BaCl  gegenüber  erscheint  FejCl«  eher  rascher  tödtend  zu  wirken; 
auf  die  Dauer  eines  24  stündigen  Versuches  übertrifft  es  dieses  jedoch 
an  Wirkung  bedeutend.  Ein  Schluss  darauf,  ob  es  das  elektroposi- 
tive  oder  das  negative  Ion  sei,  welches  die  Giftigkeit  der  Lösung 
bedingt,  könnte  nur  durch  den  Vergleich  mit  einem  anderen  Salze, 
das  sechs  Atome  Cl  im  Molekül  enthält,  gezogen  werden.  Bei  der 
Zusammenstellung  der  Resultate  über  die  schädliche  Wirkung  der 
Ionen  wird  desshalb  dieses  Salz  keine  Berücksichtigung  finden. 

Als  letzter  der  ausführlich  wiedergegebenen  Versuche  über  die 
Chloride  soll  der  mit  FeaCl«  an  Trockenfröschen  angeführt  sein. 
(Siehe  Tabelle  XV  S.  472.) 

Die  isotonische  Lösung  dürfte  ungefähr  gleich  anzusetzen  sein 
wie  bei  normalen  Thierpn.  Das  Concentrirterwerden  von  Lösungen, 
die  dem  normalen  Frosch  hyperisotonisch  sind ,  entspricht  der  ge- 
wöhnlichen Erfahrung.  Sämmtliche  Frösche  sassen  mit  unterbundener 
Gloake  in  den  Bädern  und  benahmen  sich  in  denselben  äusserst 
ungeberdig.    Die  Conjunctiven  waren  bei  allen  Thieren,   mit  Aus- 
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Tabelle  XV.    Trockenfrösche. 


M. 

Titer 

Gewicbt  in  g 

Nr. 

An- 
fang 

Ende 

Anfang 

trocken ',nj,on/     ^^     !     ^^ 
lO^hm:  ^^   ^  |Nachm. '  Abends 

Anmerkung 

15 

42 

36 

9 

65 
71 

0,008 

0,014 

0,025 

0,038 

0,05 

0,1 

5,3 

8,8 
15,6 
22,6 
30,2 
61,8 

7,2 

9,3 
16,8 
23,4 
30,8 

58,2 

36,50 
41,82 
41,00 
55,46 
38,93 
45,20 

25,3 

30,93 

30,35 

42,28 

32,35 

34,76 

36,26    37,55 
41,0      41,57 
36,43    38,40 
45,25    46,40 
33,62    34,05 
32,30  |30,68»* 

39.43 

43,90 

42,6 

48,68 

34,07* 

In  Wasser 
In  Wasser 
In  Wasser 
81"  Abends  todt 
♦Stirbt  6k  30' 
»♦Stirbt  2^25' 

nähme  von  Nr.  15,  trüb  angeätzt,  während  die  Hornhäute  klar  und 
durchsichtig  geblieben  waren.  Von  den  drei  Fröschen,  die  in  Wasser 
gegeben  wurden,  starb  jener,  der  in  der  concentrirtesten  Lösung  ge- 
wesen war,  bald;  dagegen  zeigten  Nr.  42  und  Nr.  15  bedeutende 
Gewichtszunahmen,  ersterer  bis  48,2  g,  letzterer  bis  52,6  g,  was 
wohl  sehr  deutlich  für  das  schwere  Passiren  von  Eisenatomen  in 
der  Richtung  von  innen  nach  aussen  spricht.  Während  in  den 
Bädern  bedeutende  Mengen  von  Chlor  sich  vorfanden  —  bei  Nr.  15 
erschienen  in  24  ^  0,0281  g  Cl  im  Wasser,  bei  Nr.  42:0,0527  g  — 
konnteEisen  in  keinem  der  beiden  Bäder  nachgewiesen  werden,  obwohl 
dieselben  eingedampft,  dann  schwach  geglüht  und  der  Rückstand  mit 
wenig  kochender  Salpetersäure  wieder  aufgenommen  worden  waren. 
Zur  Vorsicht  wurde  eine  andere  Lösung,  in  der  normale  Frösche 
Sassen ,  mit  wenigen  Tropfen  FegClß  versetzt  und  demselben  Ver- 
fahren unterworfen,  um  sicher  zu  sein,  dass  nicht  die  geringen  Eisen- 
mengen etwa  als  Metallalbuminat  oder  in  irgendwelcher  anderer 
Form  ausgefällt  worden  seien.  In  ersterer  Lösung  konnte  weder 
mit  Ferrocyankalium  noch  Rhodankalium  Blaufärbung  nachgewiesen 
werden,  während  sie  in  letzterer  Lösung  deutlich  sichtbar  war.  Im 
Harn  des  einen  Frosches  konnte  Eisen  in  Spuren  gefunden  werden. 
Da  das  im  Bade  vorhandene  Chlor  unmöglich  als  Chlor-Ion  allein 
vorhanden  gewesen  sein  kann,  sondern  gleichzeitig  mit  einem  elektro- 
positiven  Ion  dorthin  übergetreten  sein  muss,  das  aber  nicht  Eisen 
war,  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  in  diesem  Falle  der  Organismus, 
der  das  Eisen  nicht  loswerden  konnte ,  durch  Austritt  eines  leichter 
die  Haut  passirenden  Körpers  das  Gleichgewicht  zum  Theil  herzu- 
stellen bestrebt  war,  etwa  in  der  Weise,  dass  NaCI  gewissermaassen 
vicariirend  für  FegCl«  in's  Bad  überging. 
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Nitrate. 


Die  Versuche  an  Nitraten  wurden  in  ganz  derselben  Weise  wie 
die  an  den  Chloriden  durchgeführt,  und  zwar  wieder  sowohl  an  nor- 
malen wie  auch  an  Trockenfröschen,  Verwendet  wurden  NaNOa, 
KNOs,  NH4NO8,  Ba(N08)2,  MgCNOs)«  und  PbCNOa)«. 

Die  Ergebnisse  der  14  Tabellen,  welche  die  betreflFenden  Ver- 
suche enthalten,  sollen  hier  in  Form  einer  einzigen  zusammengefasst 
werden,  die  der  Uebersicht  über  die  Resultate  dienen  soll.  Bemerkt 
muss  hier  auch  werden,  dass  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  Chloriden 
ein  reichlicher  Durchtritt  von  NaNOg  und  besonders  NH4NO8  be- 
obachtet werden  konnte,  jedoch  finden  sich  stets  neben  Nitraten 
auch  reichlich  Chloride  in  den  Bädern,  was  besonders  in  isotonischen 
Lösungen  auffallend  erscheint.  Zur  Erklärung  des  vorgefundenen 
ühlors  kann  einerseits  ein  Secretionsvorgang  in  den  Drüsen  oder 
andererseits  ein  Austausch  zwischen  Molekülen,  die  im  Innern  des 
Thieres  lagern,  und  solchen,  die  sich  im  Bade  befinden,  vermuthet 
werden. 

Blei  und  Magnesium  konnten  in  den  Bädern  nie  nachgewiesen 
werden;  möglicher  Weise  war  übrigens  die  Zeit,  durch  welche  die 
Thiere  im  Wasser  sassen,  eine  zu  kurze,  als  dass  durch  die  von 
innen  nach  aussen  schwer  durchgängige  Haut  beträchtliche  Mengen 
hätten  durchgehen  können. 

Was  die  Zusammenstellung  der  folgenden  Tabelle  betrifit,  so  sind 
in  je  einer  der  drei  Columnen,  die  fUr  ein  Salz  geschaffen  wurden, 
die  Zunahme  des  Gewichtes  (+)  und  Abnahme  desselben  ( — )  ein- 
getragen. Da  die  Resultate  mit  Ausnahme  der  Trockenfrösche  in 
den  Barium  •  Versuchen ,  die  Beobachtungen  an  den  durstenden 
Fröschen  mit  den  normalen  vollkommen  übereinstimmen,  wurde  für 
beide  zusammen  nur  eine  Spalte  verwendet.  In  den  entsprechenden 
Ba(N08)2- Versuchen  trat  der  Tod  der  Thiere  ein,  bevor  das  normale 
ursprüngliche  Gewicht  erreicht  war,  es  blieb  dasselbe  aber  so  wenig 
hinter  der  geforderten  Grösse  zurück,  dass  als  sicher  angenommen 
werden  kann,  dasselbe  wäre  in  1  bis  IV2  Stunde  erreicht  worden. 

Die  zweite  und  dritte  Spalte  bei  jedem  Salz  geben  die  Zeit  in 
Stunden  an,  nach  welcher  in  der  Lösung  von  bestimmter  Concentra- 
tion  der  Tod  eintrat.  Da  zwischen  (n)  normalen  und  (tr)  durstenden 
Fröschen  bedeutende  Unterschiede  bestehen,  ist  eine  Trennung  beider 
durchgeführt. 
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Tabelle  XVI. 


Con- 

NaNOs 

KNOs             I 

NH4NO, 

centration 

in  (rriLniin* 

Zu-  und 
Abnabme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Molekülen 

n 

tr 

n 

tr 

n       tr 

0,025 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0       0 

0,050 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,075 

■  + 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

0.10 

+ 

0 

0 

H- 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,15 

— 

0 

0 

— 

20 

12 

— 

0 

0 

0,2 



0 

24 



8 

6 



24 

86 

0,3 



24 

5 

_ 

5V« 

4V4 



8 

5 

0,4 

— 

11 

8Va 

— 

5 

2 

— 

5Vi 

2V« 

Con- 

Ba(NO,), 

Mg(NO,), 

Pb(NOA 

centration 

in  Cwntxnm^ 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Molekülen 

n 

tr 

n    1    tr 

n    1   tr 

0,025 

+ 

24 

20 

+ 

0 

0 

+ 

0    '    0 

0,050 

+ 

20 

12 

+ 

0 

0 

+ 

0    1    0 

0,075 

+ 

11 

5Vt 

+ 

0 

0 

+ 

0    !  18 

0,10 

— 

6 

4 

0 

20 

+ 

0  :  0 

0,15 

— 

5 

3Vi 

— 

20 

12 

16     6Vfl 

0,2 

— 

4 

IV4 

— 

10 

6V« 



7      5»/4 

0,3 

~~ 

— 

— 

— 

8 

5 

— 

1  

Mit  grosser  Eindeutigkeit  ergibt  sich  aus  dem  Angeftkhrten,  daas 
in  allen  Lösungen,  in  denen  nur  ein  Metall-  und  ein  Säure-Ion  vor- 
handen war,  genau  so  wie  bei  den  Chloriden  die  isotonische  Lösung 
zwischen  0,10  M.  und  0,15  M.,  also  im  Mittel  wieder  bei  0,125  za 
suchen  ist.  Zwei  Säure -Ionen  an  ein  Metall -Ion  gekettet  gebeo 
ebenfalls  den  Chloriden  entsprechend  0,075  M.  und  0,1  M.  als  Grenz- 
werthe,  deren  Mittel  bei  0,875  M.  liegt.  Ob  die  Lösung  f&r  das 
Thier  mehr  oder  weniger  giftig  war,  ob  sie  früher  oder  später  ni 
seinem  Tode  führte,  —  immer  findet  sich  dasselbe  Gesetz.  Die  Be- 
ziehung zwischen  den  beiden  Zahlen  0,125  und  0,875  ist  wieder  die 
nämliche,  welche  oben  bei  den  Chloriden  besprochen  wurde.  INH4NO1 
erzeugte  auch  hier  keine  Quellung  und  keinen  Hämoglobinaustritt, 
so  dass  mit  einigem  Grund  dieselben  Verhältnisse  wie  bei  NH4CI 
angenommen  werden  müssen.  Das  Säure-Ion,  das  gegen  die  vorher- 
gehende Versuchsreihe  ein  anderes  ist,  während  die  Metall -Ionen 
dieselben  bleiben,  scheint  keinerlei  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Giftigkeit  der  einzelnen  Lösungen  auszuüben,  da  auch  zwischen 
den  Lösungen  mit  nur  einem  Säure-Antheil  wie  zwischen  denen  mit 
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zwei  Säure- Antheilen  uater  sich  bedeutende  Unterschiede  hervortreten, 
die  geradezu  die  in  den  Chlorid- Versuchen  gewonnenen  charakteristi- 
schen Wirkungen  des  einzelnen  Anions  hervortreten  lassen.  PbCNOs)^ 
macht  von  allen  übrigen  Lösungen  eine  Ausnahme :  sein  Mittelwerth 
liegt  höher,  als  der  Erwartung  entspricht. 

Nachfolgend  die  Tabelle  über  die  Versuche  an  Sulfaten,  die  in 
derselben  Weise  zusammengestellt  wurden  wie  jene  der  Nitrate; 
auch  hier  wurden  sämmtliche  Tabellen,  die  zwar  manches  interessante 
Detail  zeigen  würden,  der  Kürze  halber  in  eine  Tafel  zusammen- 
gefasst. 

Tabelle  XVIL    Sulfate, 




Na^|S04 

K,S04 

(NH4)»S0, 

MgS04 

CUSO4 

M. 

Za-u. 

todt 

Zn-u. 

todt 

Zu-n. 

todt 

Zu-u. 

todt 

Zn-n. 
Ab- 
nahme 

todt 

nähme 

n 

tr 

nähme 

n 

tr 

nahm« 

n 

tr 

nähme 

n 

tr 

n 

tr 

0,025 

JL 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

12 

5V« 

0,050 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

8V4 

5 

0,075 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+      6V4 

5 

0,10 

0 

0 

0 

26 

0 

82 

+ 

0 

0 

+ 

6V« 

5V4 

0,15 



0 

0 

— 

12 

12 

— 

18 

80 

± 

0 

0 

+ 

4 

31/4 

0,2 



0 

0 

— 

12 

5V2 

— 

18 

6 

± 

10 

9 

-      3 

2 

0,3 



26 

8V« 



5V8I8V« 



8 

6 

— 

8 

6Vi 

-   j  3 

2V« 

0,4 

— 

10 

8 

— 

4'y4 

2 

— 

6 

3V« 

— 

6 

4«/4 

2V« 

IVi 

Bei  der  Durchsicht  der  Resultate  findet  sich  in  den  Hauptzügen 
abermals  jene  Regelmässigkeit,  welche  an  den  bisherigen  Versuchen 
beobachtet  wurde.  Der  Verlust  jener  Mengen  Wasser,  welche  das 
^Thier  gerne  abgibt,  jene  geringe  Zunahme  an  Flüssigkeit,  die  wahr- 
scheinlich auch  beim  Frosch  unter  seinen  gewöhnlichen  Lebens- 
bedingungen vorkommt,  findet  auch  hier  nach  den  Gesetzen  der 
Osmose  statt,  ungeachtet  dessen,  ob  das  Salz  in  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  zum  Tode  des  Thieres  Anlass  gibt.  Mit  vollständiger  Ueber- 
einstimmung  zeigen  die  Versuche  an  Trockenfröschen  und  normalen 
Thieren,  dass  jene  Lösung,  welche  eine  Erystalloidsubstanz  enthält, 
die  in  3  Ionen  zerfällt,  wie  dies  bei  Na2S04,  K2SO4  und  (NH4)2S04 
der  Fall  ist,  für  den  Frosch  als  isotonisch  angesehen  werden  muss, 
welche  zwischen  0,10  und  0,075  gM.  des  Salzes  im  Liter  gelöst 
enthält.  In  ihrem  Mittelwerth  ergibt  sich  neuerdings  die  bisher  ge- 
fundene Zahl  0,087  M.  Zerfällt  des  Salzmolekül  in  zwei  Ionen  an- 
statt der  drei,  so  ist  nicht  entsprechend  den  bisherigen  Versuchen 
0,125  der  Mittelwerth,  wie  man  erwarten  möchte,  sondern  es  ist 
ei-st  eine  viel  höher  concentrirte  Flüssigkeit  dem  Thiere  isotonisch. 
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In  CUSO4  erlangten  die  Trockenfrösche  auch  in  0,10  M.-Lösnng  ihr 
urgprüngliches  Gewicht  nicht  wieder,  da  sftmmtliche  starben,  w2Uirend 
lAe  noch  einen  steigenden  Gewichtszuwachs  zeigten.  Die  oben  an- 
geführten Angaben  beziehen  sich  bei  diesem  Salz  daher  nur  auf  die 
normalen  Frösche.  Diese  verloren  erst  zwischen  0,15  und  0,2  M. 
durch  Wasseral^abe  von  ihrem  Gewicht,  die  ihnen  isotonische  Lösung 
muss  also  um  circa  0,175  M.  liegen.  Setzte  man  Frösche  aus 
Kupfersulfatlösung,  die  an  ihrer  Hautoberfläche  grösstentheils  blau 
gefärbt  waren,  in  destillirtes  Wasser,  so  fand  eine  reichliche  Abgabe 
von  CUSO4  an  Wasser  statt  dieselbe  fiel  aber  wesentlich  geringer 
aus,  wenn  man  das  Thier  mit  einem  rauhen  Tuch  kräftig  abwischte 
und  seine  oberflächlichen  Hautpartien,  die  sich  als  tr&be  blauge- 
färbte Häutchen  abstreifen  Hessen,  entfernte.  Allem  Anscheine  nach 
handelte  es  sich  also  hier  auch  nicht  um  einen  Durchtritt  von  Lösung, 
sondern  um  die  Abgabe  von  imbibirtem  CuSO«  aus  den  äusseren 
Schichten  der  veränderten  Haut. 

Eine  ebensolche  Abweichung  wie  das  CuSO«  weist  auch  das 
MgSO«  auf.  Auch  für  dieses  Salz  liegt  die  Concentration  der  iso- 
tonischen Lösung  bei  annähernd  demselben  Werth  wie  bei  GuSO«. 
Eine  zweite  Versuchsreihe  zur  Sicherstellung  des  anfangs  unerklär- 
lichen Verhaltens  dieser  beiden  Substanzen  führte  zu  dem  nämlichen 
Resultate,  das  erst,  als  die  Dissociationsgrade  bei  der  Zusammen- 
stellung der  Versuchsresultate  berechnet  wurden,  seine  Erklärung 
fand.  Bei  MgS04  sind  bei  0,15  und  0,2  M.  ±  angeführt,  da  nicht  in^ 
allen  Versuchen  an  Trockenfröschen  das  normale  Gewicht  erreicht 
wurde. 

In  Bezug  auf  die  Giftigkeit  lässt  sich  wieder  kein  Zusammen- 
bang zwischen  Säure-Ion  und  dem  Eintritt  des  Todes  erkennen,  da- 
gegen zeigen  sich  die  alten  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen 
Metall-Ionen,  zu  denen  als  Ion  besonders  heftiger  Giftwirkung  das 
Cu  dazukommt. 

Carbonate. 

Als  letzte  der  anorganischen  Säuren  in  ihrer  Verbindung  mit 
Basen  sollte  die  Kohlensäure  in  einigen  Versuchsreihen  auf  die  Art 
ihrer  Wirkung  geprüft  werden.  Nur  vier  Salze  wurden  der  Unter- 
suchung unterworfen;  nichtsdestoweniger  finden  wir  das  bisher  ge- 
fundene gesetzmässige  Verhalten  abermals  bestätigt.  Auch  eine  be- 
sonders auffallende  Erscheinung,  das  Passiren  von  Hämoglobin  durch 
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die  Haut,  wird  uns  hier  zu  beschäftigen  haben.  Nachstehende  Tabelle^ 
die  in  derselben  Weise  zusammengestellt  ist,  wie  dies  bei  den 
Nitraten  angeführt  wurde,  soll  die  Ergebnisse  veranschaulichen;  die 
Zahlen  bedeuten  wieder  Stunden  seit  Beginn  des  Versuches. 

Tabelle  XVffl. 


NagCO, 

K,COs 

Ammon.-Carb. 

NaHCOs 

M. 

Zu-u. 
Ab- 

todt 

Zu-u. 
Ab- 

todt 

Zu-  u. 
Ab- 

todt 

Zu-u. 
Ab- 

todt 

nahme 

n 

tr 

nahme 

n 

tr 

nähme 

n 

tr 

nahme 

n      tr 

0,025 

+ 

0 

0 

4 

4 

2 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,05 

+ 

0 

0 

+ 

3V4 

2V2 

+ 

10 

8 

+ 

0 

0 

0,075 

+ 

6V2 

3V2 

+ 

IV2 

IV4 

+ 

9 

7 

+ 

0 

0 

0,10 

— 

4V2 

IV2 

— 

IVa'    1 

7 

6 

+ 

0 

0 

0,15 

— 

2V4 

1 

— 

IV4 

»/4 

— 

5V2 

3»/4 

— 

0 

0 

0,2 



2 

1 

— 

IV4 

V2 

— 

3V2 

3V2 

— 

10 

24 

0,3 



IV2 

1 



1 

V2 

— 

3V2 

3 

— 

8 

6Vär 

0,4 

— 

»/4 

3/4 

— 

V2 

V4 

— 

2»/4 

2V2 

— 

4 

3 

Die  Goncentration  der  isotonischen  Lösung  bietet  nichts  Neues. 
Für  NaaCOa,  KgCOa,  die  in  je  drei  Moleküle  dissociiren,  liegt  die 
isotonische  Lösung  anscheinend  wieder  bei  0,0875  im  Mittel,  nur 
sind  die  Resultate  bei  0,075  etwas  unsicher,  indem  die  Thiere  iu 
einzelnen  Versuchen  auch  in  0,075  M.  eine  ganz  geringe  Gewichts- 
abnahme zeigten.  NaHCOs  charakterisirt  sich  als  Salz,  das  in  zwei 
Ionen  zerfällt,  durch  die  Lage  seiner  isotonischen  Lösung  bei  0,125  M. 
im  Mittel.  Ammoniumcarbonat  soll  wegen  seiner  Zusammensetzung 
nicht  weiter  besprochen  werden. 

Das,  was  als  Erstes  bei  den  Carbonatversuchen  in's  Äuge  fällt^ 
ist  die  enorme  Giftigkeit  derselben,  mit  Ausnahme  des  NaHCOa. 
lieber  die  Wirkung  des  K-,  Na-  und  NH4-Ions  gaben  ja  die  früheren. 
Versuchsreihen  einen  Anhaltspunkt;  in  keiner  derselben  konnte  diesen 
eine  solche  schädliche  Wirkung  zugeschrieben  werden.  Sollten  sie 
in  den  vorliegenden  Beobachtungen  eine  Ausnahme  bilden,  oder  sollte, 
das  Säure-Ion  der  Kohlensäure  dafür  verantwortlich  gemacht  werden? 

KgCOs  und  NaaCOß  dissociirt  in  zwei  Na-Ionen  und  ein  COg-Ion 
in  der  Weise,  wie  es  bei  Salzen  anderer  Säuren  der  Fall  ist,  zeigt  aber 
neben  der  Dissociation  noch  den  Vorgang  der  Hydrolyse.  Als  die  Ver- 
bindung einer  starken  Base  mit  einer  schwachen  Säure,  zerfällt  es  zum 
Theil  in  NaHCOa  +  H2O  =  HNaCOs  +  NaOH  und  2  Na  +  HCOs  +  OH. 
In  den  Reactionsvorgang,  der  auf  das  Thier  einwirkt,  ist  somit  ein 
neuer  Factor  eingetreten,  das  OH-Ion,  das  Charakteristicum  der  Laugen,. 
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deren  Stärke  je  nach  der  Zahl  der  freien  OH-Ionen  beurtheilt  wird. 
Bereits  Jaques  Loeb*)  erkannte  die  hochgradige  Giftigkeit  derselben 
für  den  Muskel,  und  hier  findet  sich  diese  neuerdings  am  ganzen 
lebenden  Thiere  bestätigt.  Als  Erklärung  der  heftigen  Wirkung  von 
EsCOs  und  NagCOs  ist  also  ausser  der  Wirkung  des  elketropositiven 
Ions  jene  des^negativen  OH-Ions  heranzuziehen.  Alle  Wahrscheinlidi- 
keit  spricht  übrigens  dafür,  dass  dieses  letztere  auch  noch  als  Ur- 
sache einer  anderen  frappanten  Erscheinung  anzusehen  ist,  des  lieber- 
trittes  von  Blutfarbstoff  in  das  Bad  jener  Thiere,  die  in  NagCOs,  KtCOa, 
und  NaHO-Lösungen  gesessen  hatten  und  dann  in  Wasser  gegeben 
worden  waren. 

Während  man  bei  den  Fröschen,  solange  sie  in  der  Lösung 
sitzen,  nie  einen  Austritt  von  Hämoglobin  bemerken  kann,  kommt 
es  dann,  wenn  man  das  Thier  in  Wasser  setzt,  bereits  im  Verlaufe 
einer  halben  Stunde  zu  einer  schwach  röthlichen  Färbung  des  Wassers, 
die  bis  zu  einem  schönen  Rubinroth  an  Intensität  zunimmt;  wechselt 
man  das  Wasser,  so  ergeht  es  mit  dem  neuen  Bade  genau  so  wie 
mit  dem  vorhergehenden :  es  wird  ebenfalls  wieder  deutlich  roth  ge- 
färbt. Die  Haut  der  Thiere,  die  bis  auf  eine  leichte  Röthung  sonst 
ganz  normal  aussieht,  zeigt  dann  verwaschene  diffuse  rothe  Flecken, 
die  besonders  am  Bauch  und  der  Innenseite  der  Oberschenkel  deut- 
lich sind.  Bei  manchen  Thieren,  die  in  0,05  M.  und  0,075  M. 
NasGOs  gewesen  waren,  konnte  überhaupt  keine  Veränderung  der 
Haut  nachgewiesen  werden,  obwohl  auch  durch  sie  RothfiLrbung  des 
Wassers  erfolgte.  Manche  der  Thiere  erholten  sich  unter  gleich- 
zeitiger Quellung  und  Gewichtszunahme  dabei  wieder  ^anz  gut;  jene 
aber,  die  in  hyperisotonischen  NaaCOg-Lösungen  und  in  0,075  M.  ge- 
sessen waren,  starben  sämmtlich.  Die  spectroskopische  Untersuchung 
der  rothgefärbten  Flüssigkeit  ergab  die  typischen  Absorptionsstreifen 
des  Blutfarbstoffes.  Mikroskopisch  zeigten  sich  im  Blute  zahlreiche 
entfärbte  rothe  Blutkörperchen,  sowie  eine  Menge  von  Blutkörperchen- 
kernen, welche  anscheinend  frei  in  dem  gefärbten  Plapa  lagen. 
Anfangs  schien  es  auffallend,  dass  diese  Wirkung  auf  das  Na^COi 
beschränkt  sein  sollte,  da  dieselbe  bei  den  übrigen  Garbonaten  nicht 
nachgewiesen  werden  konnte;  als  aber  die  Trockenfrösche  aus 
NagCOg-Lösung  die  Erscheinung  gar  nicht  oder  nur  bedeutend 
schwächer  erkennen  Hessen,  war  auch  die  Erklärung  durch  die  zu  kurze 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  69. 
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Dauer  der  Einwirkung  der  Lösungen  auf  das  lebende  Thier  gegeben. 
Einige  eigens  deshalb  ausgeführte  Beobachtungen  mit  EaCOs,  die 
derart  angestellt  wurden,  dass  das  Thier  in  eine  Lösung  kam,  die 
es  eben  noch  durch  etwas  längere  Zeit  vertrug,  und  die  dann,  als 
der  Tod  des  Frosches  eintreten  sollte,  sofort  durch  Wasser  ersetzt 
wurde,  das  ich  mehrmals  rasch  wechselte,  um  eine  weitere  Resorption 
auszuschliessen,  ergaben  dann  ebenfalls  deutlichen  Hämoglobinaus- 
tritt Ganz  in  der  nämlichen  Weise  gelang  es  bei  NaHO  die  Färbung 
des  Bades  nachzuweisen,  wenn  mit  entsprechender  Vorsicht  ver- 
fahren wurde;  nie  aber  war  die  Erscheinung  so  auffallend  und  schön, 
als  dies  bei  NasCOs  gewesen  war.  Der  mögliche  Einwand,  das 
Hämoglobin  sei  nicht  durch  die  Haut  übergetreten,  wurde  durch 
Unterbindung  der  Gloake  und  entsprechende  Lagerung  des  Thieres 
widerlegt,  indem  trotz  der  Unterbindung  Austritt  von  Blutfarbstoff 
in  gleicher  Weise  erfolgte.  Auch  auf  etwaige  Verunreinigungen  des 
Präparates,  die  vielleicht  die  Ursache  hätten  sein  können,  wurde  durch 
eigene  Herstellung  eines  vollständig  reinen  NagCOs,  und  Wiederholung 
der  Versuche  Rücksicht  genommen.  Das  abermals  erhaltene  positive 
Resultat  Hess  an  der  Richtigkeit  der  Beobachtung  nicht  mehr  zweifeln, 
80  dass  diese  eigenthümliche  Eigenschaft  des  NaaCOg,  die  anscheinend 
sonst  noch  nie  bemerkt  wurde,  nicht  mehr  in  Zweifel  gezogen  werden 
kann.  Ammoniumcarbonat  erzeugte  die  Erscheinung  nie;  wenigstens 
gelang  es  in  keinem  Versuche  mit  diesem  Salze,  dieselbe  zu  sehen. 
Auch  NaHCOa  gab  keinen  Hämoglobinaustritt. 

Da  bei  den  Versuchen  mit  NaHO,  die  weiter  uoten  besprochen 
werden  sollen,  die  nämliche  Ausscheidung  von  geringen  Blutfarbstoff- 
mengen wie  bei  EgCOs  stattfand,  musste  die  rasch  tödtende  Wirkung 
dieser  beiden  Substanzen  die  Ursache  dafür  sein,  dass  es  zu  keinem 
80  prägnanten  Auftreten  der  Erscheinung  kam. 

Man  dürfte  nicht  stark  fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  dass 
na4!h  diesen  Beobachtungen  keine  Beziehung  zwischen  dem  Austritt 
des  Farbstoffes  und  dem  Kation  besteht,  sondern  dem  elektronegativen 
Hydroxyl-Ion  die  Ursache  für  dieses  Verhalten  zuschreibt,  da  die 
NaaCOa-  und  KaCOg-Lösungen  ebenso  wie  in  NaOH-Lösungen  nur  das 
Vorhandensein  von  OH-Ionen  gemeinsam  haben,  während  das  MetalMon 
in  allen  ein  verschiedenes  ist. 

Saures  Salz  und  organische  Verbindun|2;en. 

Im  Folgenden  sollen  in  einer  Tabelle  einige  Versuche  an 
chemischen   Körpern   angeführt   werden,    die   gewissermaassen    als 
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Repräsentanten  einer  Reibe  verwandter  Stoffe  dienen  sollten,  da  es 
unmöglich  beabsichtigt  sein  konnte,  die  Beobachtungen  in  derselben 
systematischen  Weise  an  einer  weiteren  grossen  Zahl  von  Substanzen 
durchzuführen,  wie  dies  in  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  ge- 
schehen war,  von  denen  doch  nur  die  an  Chloriden  ausführlich  mit- 
getheilt  wurden. 

KHaPO«  sollte  als  Vertreter  saurer  Salze  dienen,  während  essig- 
saures Natron  und  Seignett-Salz  verwendet  wurden,  um  Schlüsse  auf 
Salze  organischer  Säuren  ziehen  zu  können.  Ausserdem  wurden 
nachstehender  Tabelle  noch  die  Versuche  an  Traubenzucker  im 
Auszuge  beigegeben. 

Tabelle  XIX. 


KH2PO4        1 

Iniginr«  Natroi 

Kal.natr.tart 

Traubenzucker 

M. 

Zu-u. 
Ab- 

todt    1 

Zu-u. 
Ab- 

todt 

Zu-u. 
Ab- 

todt 

Zu-  u.  i      todt 

AK 

Ad-            I 

nahme 

n 

tr 

uabme 

n      tr 

nahme 

n 

tr 

nähme  1    n  (   tr 

0,025 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

-f 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,05 

+ 

0 

0 

-1- 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,075 

-f 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

-h 

0 

0 

0,1 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

0 

0 

+ 

0 

0 

0,15 

— 

0 

18 



0 

0 

— 

0 

28 

+ 

0 

0 

0,2 

— 

24 

12 

— 

0 

0 

— 

0   1  14 

+         0 

0 

0,3 



12 

5 

— 

0       0 

— 

16  '  10 

-     :   0 

S5 

0,4 

— 

7 

8 

— 

0 

12 

— 

10 

6 

28 

20 

KHaPO«  verhält  sich  ganz  so  wie  ein  Salz,  das  in  zwei  Ionen 
zerfällt;  seine  Giftigkeit  ist  ungefähr  ebenso  wie  die  der  übrigen 
Kalisalze.  Essigsaures  Natron  war  das  unschädlichste  sämmtlicher 
untersuchter  Verbindungen ;  es  zeigte  auch  eine  wesentlich  geringere 
Giftigkeit  als  die  übrigen  Na-Salze,  woraus  sich  der  Schluss  ergibt, 
dass  nicht  allein  das  Metall-Ion  es  ist,  welches  die  Wirkung  eines  Salzes 
bedingt,  sondern  dass  auch  das  Säure-Ion  bei  derselben  mit  in  Be- 
tracht gezogen  werden  muss,  wenn  auch  sein  Einfluss  ein  ungleich 
geringerer  zu  sein  scheint  als  der  des  Metall-Ions. 

Essigsaures  Natron  folgt  im  Uebrigen  ebenfalls  dem  Typus  der 
zwei-ionigen  Salze.  Im  Seignett-Salz  erscheint  wieder  die  Wirkung 
des  Kaliums  in  ziemlich  auffallender  Weise.  Die  isotonische  Liösung 
liegt  zwischen  0,075  M.  und  0,1  M.,  kennzeichnet  das  Salz  also  als 
ein  solches,  das  in  drei  Ionen  zerfällt. 

Beim  Traubenzucker  wurde  lange  Zeit  mit  den  quantitativen 
Bestimmungen  der  Lösungen  verbracht,  da  keine  der  geläufigen 
Titrirmethoden  für  die  Zwecke  verwendbar  war.    Auch  polarimetrisch 
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konnten  die  Untersuchungen  nicht  ausgeführt  werden,  da  die  Bäder 
durch  keinen  Kunstgriff  so  weit  klar  zu  erhalten  waren,  dass  sie  zu 
einer  Ermittlung  des  Drehungsvermögens  verwendbar  gewesen  wären. 
Es  blieb  somit  nur  die  Reductionsmethode  nach  All  ihn  übrig,  auf 
deren  Ausfilhrung  aber  schliesslich  wegen  der  relativen  Umständlich- 
keit verzichtet  wurde,  um  so  mehr,  als  Fehler  durch  die  vom  Frosch 
abgegebenen  reducirenden  Substanzen  unvermeidlich  gewesen  wären. 
Die  Stammlösung  war  genau  bestimmt,  inwieweit  aber  den  Ver- 
dünnungen, besonders  nach  einiger  Zeit,  Anspruch  auf  Genauigkeit 
beizumessen  war,  ist  aus  dem  Umstände  nicht  möglich  zu  sagen,  da 
diese  Lösungen  durch  die  Gährungsvorgänge  im  Laufe  von  24  bis 
48  Stunden  sicher  Veränderungen  erfuhren ,  da  die  Versuche  im 
Sommer  angestellt  worden  waren.  Bei  Fröschen,  die  durch  vorheriges 
Austrocknen  gezwungen  waren,  grössere  Mengen  Flüssigkeit  aus  dem 
Bade  aufzunehmen,  fand  sich  dann,  wenn  sie  mit  verschlossener 
Cloake  in  destillirtes  ViTasser  gesetzt  wurden,  nach  einem  Tage  reich- 
lich Traubenzucker  im  Harn.  Das  destillirte  Wasser  zeigte  zwar, 
nachdem  es  eingeengt  war,  Spuren  einer  Reduction  von  CUSO4- 
Lösung.  Da  aber  mit  Phenylhydracin  keine  Krystalle  dargestellt 
werden  konnten,  mussten  jedenfalls  sehr  geringe  Mengen  von  Trauben- 
zucker angenommen  werden,  woraus  sich  eine  schwere  Passirbarkeit 
der  Froschhaut  für  Traubenzucker  in  der  Richtung  von  innen  nach 
aussen  ergibt.  Wegen  schwankender  Resultate  um  0,2  M.  konnte 
die  isotonische  Lösung  für  Traubenzucker  nicht  ermittelt  werden, 
sicherlich  liegt  sie  bei  einer  höheren  Concentration  als  jene  von 
Salzen,  welche  in  zwei  Ionen  zerfallen. 

Zum  Schlüsse  seien  endlich  die  Versuche  an  Säure  und  Lauge 
angeführt,  auch  sie  sollen  in  Form  einer  Tabelle  wiedergegeben 
werden.  Weinsäure  wurde  als  Typus  organischer,  schwach  dissociirter 
Säuren  verwendet. 

(Siehe  Tabelle  XX  S.  482.) 

Für  die  verwendeten  Säuren  und  Laugen  lässt  sich  keine,  dem 
Frosch  isotonische  Lösung  finden;  in  sämmtlichen  nehmen  die  Thiere 
an  Gewicht  zu.  Definitionsmässig  hängt  die  Stärke  einer  Säure  von 
der  Zahl  der  frei  abgespaltenen  H-Ionen  ab.  Weinsäure  mit  ihrer 
geringen  Dissociation  erweist  sich  demnach  als  viel  unschädlicher  für 
das  Thier,  als  die  stark  dissociirenden  anorganischen  Säuren.  Die 
Lauge,  welche  durch  ihr  OH-Ion  wirkt,  erscheint  als  weniger  giftig 
als  die  anorganischen  Säuren,  in  grossen  Verdünnungen  wird  sie  vom 

E.  Pflflger,  Archiv  f&r  Physiologie.     Bd.  85.  32 
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Tabelle  XX. 


HCl 

H,S04 

Weinsäure 

NaHO 

M. 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

Zu-  und 
Abnahme 

todt 

0,01 

+ 

0 

'  + 

0 

+ 

0 

+ 

0 

0,025 

+ 

4V2 

+ 

5Vs 

+ 

0 

+ 

20 

0,05 

+ 

8 

+ 

2 

+ 

22 

+ 

8 

0,075 

+ 

2V2 

+ 

2 

+ 

8 

+ 

4 

0,1 

+ 

2Va 

+ 

l«/4 

+ 

4 

+ 

IV4 

0,15 

+ 

2 

+ 

IV2 

+ 

4V4 

+ 

»/4 

0,2 

+ 

l»/4 

+ 

IVa 

+ 

3 

+ 

1 

0,3 

+ 

Vli 

+ 

1 

-f 

2Va 

+ 

V« 

0,4 

+ 

IV« 

+ 

«/4 

+ 

l»/4 

+ 

V2 

Organismus  weit  besser  vertragen  als  die  Säuren,  was  mit  den  unten 
zu  erwähnenden  Versuchen  Kölliker's  übereinstimmt. 

Bevor  eine  Zusammenstellung  der  gefundenen  Resultate  einen 
Ueberblick  über  das  in  den  Tabellen  Wiedergegebene  gewähren  soll, 
dürfte  es  angezeigt  sein,  in  kurzen  ^ügen  die  wichtigsten  Arbeiten 
neuerer  Zeit,  soweit  sie  in  einem  engen  Zusammenhang  mit  den 
vorliegenden  Versuchen  stehen,  anzuführen,  um  einen  Vei^leich  mit 
den  Resultaten,  die  diese  Autoren  für  einzelne  Theile  eines  lebenden 
Organismus  gefunden,  anstellen  zu  können,  und  sich  mit  der  Unter- 
suchung über  die  Wirkung  von  Lösungen  bestimmter  molekularer 
Concentrationen  auf  Theile  eines  Thieres  beziehen. 

Die  erste  Arbeit  über  das  Verhalten  des  Organismus  gegen 
einzelne  Stoffe  im  Lichte  der  Dissociation  in  Ionen  betrachtet, 
stammt  seinen  Angaben  nach  von  Blake^),  der  1839  bereits  der 
Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  und  später  der  californischen 
Akademie  mittheilte,  dass  besonders  der  elektropositive  Theil  einer 
Verbindung  das  Wichtige  an  dem  Verhalten  einer  solchen  sei,  und 
dass  die  Werthigkeit  der  Verbindungen  einen  grossen  Einfluss  auf 
deren  biologische  Wirkung  ausübe,  indem  er  glaubt,  dass  mit  der 
Zahl  der  Werthigkeiten  auch  die  Zahl  der  Organe  steige,  die  durch 
eine  Verbindung  geschädigt  werden. 

Kölliker*)  untersuchte  bei  den  Samenf&den  verschiedener 
Thiere,  welche  Lösungen  die  Bewegungen  derselben  durch  längere 
Zeit  zu  erhalten  vermögen,  bezw.  welche  Concentrationen  dieselben 


1)  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  Bd.  2. 

2)  Zeitschrift  für  wissenschaftl.  Zoologie  Bd.  7. 
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schädigen  und  aufheben.  Nach  seinen  Beobachtungen  theilt  er  die 
untersuchten  Stoffe  in  zwei  Gruppen,  von  denen  die  erste  in  V2  ^/oiger 
Lösung  die  Spennatozoen  des  Frosches  durch  längere  Zeit  in  ihren 
Bewegungen  nicht  beeinträchtigt,  während  höhere  und  niedere  Con- 
centrationen  zu  einem  Absterben  der  Samenfäden  führen.  Für  die 
zweite  Gruppe  ist  es  1  ®/o  der  Substanz,  welches  in  derselben  Weise 
wirkt.  Gruppe  I  umfasst  NaCl,  KCl,  NaNO«,  KNOg,  NagCOa  und  NH4CI, 
während  in  Gruppe  II  NagSO«,  MgSO«,  BaClg  und  CaCls  gehören. 
Metallsalze  erwiesen  sich  auch  in  grossen  Verdünnungen  als  höchst 
schädlich. 

Aehnliche  Beobachtungen  führte  Engelmann ^)  in  Bezug  auf 
das  Flimmerepithel  aus,  an  dem  er  den  Einfluss  verschiedener  Salze 
studirte.  Ausserdem  erstrecken  sich  seine  Versuche  auf  das  Ver- 
halten niederer  Thiere  in  Salzlösungen,  für  die  er  eine  ungemein 
grosse  Anpassungsfähigkeit  an  concentrirtere  Salzlösungen  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Czerny^)  nachweisen  konnte.  Es  zeigte  sich  auch, 
dass  es  durch  langsame  Gewöhnung  möglich  sei,  an  Zellen  in  0,1  bis 
12  <^/oiger  NaCl-Lösungen  die  Flimmerbewegung  zu  erhalten. 

Weinland^)  beschäftigte  sich  auf  Anregung  Grützner's 
ebenfalls  mit  diesen  Verhältnissen  und  bestrebte  sich  besonders,  die 
Abhängigkeit  der  schädlichen  Einwirkung  einzelner  Substanzen  von 
der  molekularen  Concentration  ihrer  Lösungen  zu  ermitteln.  Es 
zeigte  sich,  dass  nur  innerhalb  nahe  verwandter  Haloidsalze  eine 
Abhängigkeit  von  der  Grösse  des  Molekulargewichtes  des  Körpers 
und  dessen  Giftigkeit  besteht,  von  welchem  Gesetze  jedoch  K  und  Fl, 
letzteres  wegen  seiner  hervorragenden  Giftigkeit,  eine  Ausnahme 
machen.  Eine  Abhängigkeit  vom  endosmotischen  Aequivalent  konnte 
nicht  gefunden  werden. 

Ebenfalls  unter  Grützner's  Leitung  wurden  von  Blumen- 
thal*) Versuche  ausgeführt,  die  die  Untersuchung  über  die  Wirkung 
äquimolekularer  Lösungen  auf  den  Muskel  zum  Gegenstande  hatten. 
Seine  Resultate  stimmen  im  Grossen  und  Ganzen  mit  den  Wein- 
land'sehen  für  das  Flimmerepithel  und  den  gleich  zu  besprechenden 
Versuchen  von  Grützner  selbst  überein. 


1)  Citirt  nach  Hermann's  Handbuch  S.  361  und  897. 

2)  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1869. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  58. 

4)  Dieses  Archi?  Bd.  62. 
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Am  Nerven  stellte  Hirschmann ^)  Beobachtungen  an  und  fand, 
dass  Lösungen  verschiedener  Substanzen,  welche  eine  gleiche  Zahl 
von  Molekülen  in  der  Volumseinheit  gelöst  enthielten,  eben  als  Reiz 
für  Muskel  und  Nerv  wirken. 

In  ausführlicher  Weise  wandte  sich  Grützner*)  der  Frage 
über  die  Wirkung  von  Salzen  auf  den  Nerven  zu.  Seine  Versuche 
ergaben  keine  Abhängigkeit  der  schädlichen  Einwirkung  von  dem 
Vorhandensein  äquivalenter  Mengen  derselben  in  den  betreffenden 
Lösungen,  wohl  aber  fanden  sich  Beziehungen  zwischen  der  Grösse 
des  Molekulargewichtes  und  der  Heftigkeit  der  Wirkung  bei  ver- 
wandten chemischen  Substanzen.  Das  Eajium  überragte  alle  anderen 
Stoffe  bedeutend  in  der  Giftigkeit,  ein  Verhalten,  das  bereits  von 
Mandelstamm  hervorgehoben  wurde. 

Eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  der  neueren  Zeit  bezieht  sich 
auf  das  Verbalten  der  rothen  Blutkörperchen  gegen  Lösungen  be- 
stimmter molekularer  Concentration.  *  Die  meisten  der  Unter- 
suchungen nehmen  ihren  Ausgang  von  dem  isotonischen  CoSfiGdenten 
von  de  Vries.  Eine  ansehnliche  Zahl  von  den  Arbeiten  Ham- 
burger's^)  befasst  sich  mit  diesem  Gegenstande,  sowie  mit  dem 
Verhalten  von  Zellen  gegen  Salzlösungen.  Rothe  Blutkörperdien 
zeigen  in  hyperisotonischen  Lösungen  Schrumpfung  in  hypisotonischer 
Quellung  und  Farbstoffabgabe,  doch  ist  man  nach  Hamburger  im 
eigentlichen  Sinne  des  Wortes  nicht  berechtigt,  für  die  dazwischen 
gelegenen  Wcrthe  den  Ausdruck  isotonisch  anzunehmen,  da  auch 
zwischen  isotonischen  Lösungen  und  den  Blutkörperchen  ein  Aus- 
tausch von  Salzen  stattfindet,  und  keine  Lösung  als  indifferent  fOr 
die  rothen  Blutkörperchen  angesehen  werden  kann.  Es  stimmt  dies 
ganz  gut  mit  den  Beobachtungen  am  lebenden  Thiere  in  den  vor- 
liegenden Versuchen  an  Fröschen  überein,  die  in  den  meisten 
Lösungen,  in  denen  heftig  wirkende  Ionen  vorhanden  waren,  doch  zu 
Grunde  gingen,  wenn  auch  die  Concentration  derselben  den  Thieren 
annähernd  isotonisch  waren,  es  findet  eben  auch  hier  ein  Austausch 
zwischen  den  Salzen  des  Thieres  und  jenen  der  Lösung  statt,  ohne 
dass  es  dabei  nothwendiger  Weise  zu  einer  Störung  des  Druckgleich- 
gewichtes kommen  muss.    Ein  Unterschied,  der  von  Hamburger 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  49. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  53. 

3)  Du   Bois'   Archiv   1886,   1887,   1895,   1898.    Zeitschrift  für  Biologie 
1890,  1897. 
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bezüglich  des  Verhaltens  der  rothen  Blutkörperchen  und  jenes  von 
Pflanzenzellen  angeführt  wird,  besteht  darin,  dass  bei  Pflanzen  wirk- 
liche semipermeable  Membranen  vorhanden  sind,  während  das  Blut- 
körperchen von  keiner  solchen  Wandung  umgeben  ist.  Koeppe 
nimmt  übrigens  neuerdings  die  äusserste  Schicht  des  Protoplasmas 
der  Blutkörperchen  als  dichter  gebaut,  an  eine  Hülle  erinnernd,  an, 
der  er  jedoch  ebenfalls  nicht  die  Eigenschaften  einer  semipermeablen 
Membran  zuschreibt  Dass  wir  auch  bei  der  Froschhaut  keine 
solchen  Verhältnisse  vorfinden,  wurde  bereits  oben,  S.  448,  erwähnt. 

Koeppe^)  stellte  seine  Untersuchungen  über  das  Volum  der 
Blutkörperchen  und  den  osmotischen  Druck  des  Plasmas  mit  dem 
Hämatokriten  an.  In  seinen  Darlegungen  wendet  er  sich  u.  A.  auch 
.gegen  die  Verwendung  des  de  Vri  es 'sehen  isotonischen  Coöfficenten 
für  beliebige  Concentrationen,  da  di^er  als  der  dreifache  reciproce 
Werth  des  Diösociationsco6fficienten  bezogen  auf  KNOs  =  1  ist,  und 
somit  mit  wechselnder  Concentration  und  Temperatur  denselben 
Aenderungen  unterworfen  ist,  wie  der  Dissociationscoefficient  selbst. 
Die  von  Koeppe  gewonnenen  Zahlen  für  die  Blutkörperchen  von 
Säugern  zeigen  eine  so  gute  Uebereinstimmung  mit  den  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  für  das  ganze  Thier  ermittelten  Werthen,  dass  die- 
selben in  der  untenstehenden  Uebersichtstabelle  neben  einander  in 
Parallele  gestellt  werden  sollen. 

Wie  bereits  Hamburger  nachwies,  liegt  die  dem  Froschblut 
isotonische  Lösung  etwa  bei  0,6  ^/o  NaCl,  während  seine  Beobachtungen 
am  Blute  von  verschiedenen  Säugethieren  ca.  0,9  ®/o  NaCl  als  Con- 
centration der  isotonischen  Lösung  ergeben,  es  darf  also  nicht  be- 
fremden, wenn  die  Werthe  am  Frosch  sämmtlich  wesentlich  niederer 
liegen,  als  die  von  Koeppe  für  Säugethierblut  angegebenen  Con- 
centrationen  der  isotonischen  Lösungen,  die  Uebereinstimmung  zwischen 
beiden  ist  nur  im  Verhalten  der  isotonischen  Lösungen  verschiedener 
Salze  gegen  einander  zu  suchen. 

Ueber  das  Verhalten  thierischer  Zellen  in  verschiedenen  Lösungen 
stammen  Untersuchungen  von  Hamburger*).  Sie  beziehen  sich 
auf  frisch  abgeschabtes  Epithel,  das  theils  dem  Darm,  theils  der 
Trachea,  Blase  oder  dem  Oesophagus  entnommen  war.  Die  Darm- 
zellen waren  es  besonders,  die  je  nach  ihrem  physiologischen  Zu- 
stande in  derselben  Lösung  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  zeigten, 

1)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1895. 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1899.    Suppl. 


Digitized  by 


Google 


486  Arnold  Durig: 

und  auch  in  hypisotonischen  Lösungen  unter  Umständen  keine 
Quellung  erkennen  Hessen.  Das  Flimmerepithel  der  Trachea  verhielt 
sich  in  ähnlicher  Weise.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  glaubte 
Hamburger  in  einer  guten  Durchgängigkeit  dieser  Zellen  f&r  Salz- 
lösungen zu  finden,  da  Blutkörperchen,  Zellen  des  Blasenepithels  und 
des  Oesophagus-Epithels  für  Salze  uudurchgängig  sind,  und  in  hypiso- 
tonischer  Lösung  deutliche  Quellung  in  hyperisotonischer  Schrumpfung 
aufwiesen.  Bei  der  letzteren  Gruppe  von  Zellen  ergab  die  mikro- 
skopische Untersuchung,  dass  an  den  Vorgängen  sich  stets  die  ganze 
Zelle  betheiligt,  während  bei  Darm*  und  Flimmerepithel  Veränderungen 
nur  im  Zellkern  sich  abspielen,  an  dem  allein  Quellungen  und 
Schrumpfungen  stattfinden. 

Dass  es  lebende  Zellen  waren,  mit  denen  der  Autor  arbeitete, 
erschliesst  er  aus  dem  Umstände,  dass  er  bei  den  Flimmerzellen  die 
Fortdauer  der  Flimmerbewegung  beobachten  konnte. 

Die  Versuche  von  Gryns,  Eykmann,  Hamburger  und  be- 
sonders die  eingehenden  Arbeiten  Hedin*s  über  die  Frage  des  Ein- 
trittes von  Salzen  in  die  rothen  Blutkörperchen  können  als  zu  weit 
abliegend  nicht  besprochen  werden,  ebenso  wie  jene  von  Oker 
Blom^),  die  zum  Theil  das  Studium  ähnlicher  Fragen  betreffen, 
übergangen  werden  müssen.  Erwähnt  möge  hier  nur  werden,  dass 
die  Blutkörperchen  eine  gewisse  Auswahl  in  der  Aufnahme  von 
Substanzen  zu  treffen  scheinen,  indem  ihre  Wand  nach  den  Unter- 
suchungen dieser  Autoren  für  die  Durchgängigkeit  der  Salze  recht 
bedeutende  Verschiedenheiten  aufweist. 

Limbeck^)  untersuchte  die  diuretische  Wirkung  von  Salzen 
im  Hinblick  auf  ihr  Wasseranziehungsvermögen  und  fand,  dass 
solche  Stoffe,  welche  normaler  Weise  im  Harn  vorhanden  sind,  dem 
Thiere  eingeführt,  die  stärkste  Diurese  anregen.  Bezüglich  des 
molekularen  Verhaltens  ergaben  die  Versuche  im  Uebrigen,  dass 
sämmtliche  Lösungen  einbasischer  Salze,  die  er  verwendete  und  die 
in  gleicher  Weise  wirkten,  auch  nach  osmotischen  Gesetzen  ein- 
ander isotonisch  waren,  während  die  mehrbasischen  Salze  in  ihrem 
Verhalten  l^edeutende  Abweichungen  erkennen  Hessen. 

Ueber  die  Abhängigkeit  des  Durchtrittes   gelöster  Substanzen 


1)  Die  angeführten  Arbeiten  sind  in  den  letzten  Jahrgängen  dieses  Archivs 
veröffentlicht. 

2)  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  Bd.  25. 
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von  Art  und  Zahl  der  Moleküle  liegen  noch  zwei  Arbeiten  vor,  die 
der  Erwähnung  bedürfen.  Die  erste  derselben  stammt  von  H  ö  b  e  r  ^), 
der  die  Veränderungen  von  Salzlösungen  untersuchte,  welche  er  in 
ein  beiderseits  abgebundenes  Darmstück  gebracht  hatte.  Er  fand, 
dass  NaCl-Lösungen  rascher  resorbirt  werden  als  Na2S04-Lösungen, 
welch'  letztere  so  lange  an  Volum  zunehmen,  bis  sie  dem  Serum 
isotonisch  sind,  während  erstere  keinerlei  Vermehrung  zeigen. 
Koeppe  schliesst  daraus  auf  eine  verschiedene  Durchgängigkeit  der 
Darmwand  für  Gl  und  SO^-Ionen,  auch  Mg.  passirt  nach  den  Er- 
fahrungen des  Autors  langsam,  dagegen  zeichnet  sich  NH«  durch 
seine  besonders  rasche  Besorbirbarkeit  aus.  Sind  NH4GI  und  NaCl, 
letzteres  in  isotoniscber  Lösung,  zugleich  in  dem  Darminneren,  so 
findet  trotz  des  Ueberschusses  an  NH4GI  keine  Störung  des  Druck- 
gleichgewichtes statt,  sondern  es  vertheilt  sich  NH4GI  ungehindert 
auf  Lösung  und  Gewebe.  Da  nun  NH4GI  au<di  eine  geringe  hydro- 
lytische Spaltung  aufweist,  kommt  es  nach  und  nach  zur  Wirkung 
der  OH-Ionen,  und  es  treten  jene  Erscheinungen  ein,  wie  sie  an  den 
Blutkörperchen  beschrieben  wurden.  Auch  seine  späteren  Arbeiten 
ergaben  eine  vollkommmene  Uebereinstimmung  der  Resorptions- 
verhältnisse mit  osmotischen  Vorgängen,  wie  er  auch  die  Bereitung 
der  Salzsäure  im  Magen  allein  aus  der  verschiedenen  Durchgängig- 
keit der  Magen  wand  für  Gl-  und  H-Ionen  erklärt,  und  den 
Zellen  selbst  gar  keine  wesentliche  Bolle  bei  der  Resorption  zu- 
schreibt 

Die  zweite  Arbeit  ist  von  Hedin^).  Sie  behandelt  den  Einfluss 
der  thierischen  Membran  auf  die  Diffusion  verschiedener  Körper. 
Seine  Resultate  ergaben  eine  Verzögerung  des  Uebertrittes  von 
Stoffen  durch  das  Vorhandensein  von  Nichtleitern.  Bezüglich  der 
Membranen  zeigte  sich  eine  directe  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit 
der  Diffusion  von  der  Permeabilität  der  Membran  selbst  und  dem 
Dissociationsgrade ,  sowie  der  Zusammensetzung  des  Salzes.  Für 
Salze,  welche  nicht  in  die  Blutkörperchen  einzudringen  vermögen, 
geht  der  Weg  der  Resorption  wahrscheinlich  durch  die  Zwischen- 
substanz der  Darmepithelzellen,  wenn  ein  solches  Salz  im  Darm 
thatsächlich  resorbirt  wird. 

Eine    besondere  Erwähnung   bedürfen   noch   die  Arbeiten  von 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  70  und  74. 
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J.  Loeb  *)  und  seiner  Schule,  die  sich  mit  der  Wirkung  der  einzelnen 
Ionen  befassen.  In  seiner  ersten  Arbeit  verweist  Loeb  auf  die  vor- 
angegangenen Beobachtungen  von  Kahlenburg  und  True^)  über 
die  Wirkung  einiger  Lösungen  von  Säuren  und  Salzen  auf  Pflanzen, 
deren  Resultate  u.  A.  dahin  gehen,  dass  jene  Säuren,  welche  eine 
gleiche  Zahl  von  H-Ionen  im  Molekül  besitzen,  sich  als  gleich  giftig 
erweisen.  Loeb  bestimmte  die  Ionen  Wirkungen  zuerst  am  Muskeln 
indem  er  die  Gewichts-  und  Erregbarkeitsänderungen  desselben  unter 
dem  Einfluss  verschiedener  Lösungen  untersuchte.  Er  konnte  in 
allen  jenen  Versuchen,  in  welchen  den  Salzlösungen  geringe  Säure 
oder  Laugenmengen  zugesetzt  waren,  eine  Gewichtszunahme  der 
Muskeln  nachweisen.  Die  Wirkung  der  Säure  auf  den  Muskel  be- 
ruht nach  den  Ergebnissen  auf  dem  H-Ion,  während  das  Gütige  an 
den  Laugen  das  OH-Ion  ist 

Um  eine  Gesetzmässigkeit  für  die  Giftwirkung  zu  finden,  ver- 
suchte Loeb  dieselbe  bei  den  Halogenen  mit  Aet  Wandenings- 
gesch windigkeit  in  Zusammenhang  zu  bringen,  und  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  zwischen  den  Körpern  derselben  Gruppe  und  der 
Wanderungsgeschwindigkeit  ihres  Kations  ein  Zusammenhang  mit 
ihrer  Giftwirkung  derart  besteht,  dass  mit  der  Wanderungsge- 
schwindigkeit desselben  auch  die  Giftigkeit  steigt  und  fällt  Frosch- 
muskeln vermögen,  wenn  sie  einige  Zeit  in  0,7®/o—2,4®/o  NaCl- 
Lösung  gelegen  haben,  diesen  sowie  hyperisotonischen  Lösungen 
Wasser  zu  entziehen.  Nach  dem  analogen  Verhalten  von  Seifen- 
lösungen nimmt  Loeb  an,  dass  es  sich  bei  diesen  Vorgängen  um 
Bildung  fester  Lösungen  im  Muskel  handle,  wobei  in  der  Haupt- 
sache nicht  capillare,  sondern  osmotische  Kräfte  wirken.  Im  Weiteren 
wendet  sich  dieser  Autor  der  Untersuchung  der  Giftigkeit  der 
einzelnen  Ionen  in  Bezug  auf  ihre  Einwirkung  auf  Fische  und  Fisch- 
embryonen zu,  wobei  sich  reine  NaCl-Lösungen,  wie  überhaupt  alle 
Lösuogen,  in  denen  nur  ein  Metall-Ion  vorhanden  ist,  durch  heftige 
Giftwirkung  auszeichnen.  Combinationen  von  Lösungen  mehrerer 
Salze  sind  für  den  Organismus  am  wenigsten  schädlich,  da  in  den- 
selben die  Giftigkeit  eines  Ions  durch  andere  Ionen  aufgehoben  wird. 
Für  rhythmische  Zusammenziehungen  ist  das  Vorhandensein  gewisser 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  69,  71,  73,  75,  80,  81.   Americ.  Journal  of  Pbysiology 
tom.  3  p.  15;  tom.  3  p.  9;  tom.  4  p.  18. 

2)  The  Botanical  Gazette  tom.  22.     1896.    (Citirt  nach  Loeb.) 
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Ionen  nöthig,  die  aber  zur  Abschwäxihung  ihrer  Giftwirkung  gleich- 
zeitig die  Gegenwart  weiterer  Metall-Ionen  erfordern,  von  denen  be- 
sonders das  Ca  sich  durch  günstige  Wirkungen  auszeichnet.  Die 
späteren  Untersuchungen  über  den  Einfluss  bestimmter  Ionen  auf  die 
Entwicklung  unbefruchteter  Eier  und  eben  ausgeschlüpfter  Thiere 
liegen  von  unserem  Thema  zu  fern  ab. 

Schlnsswort. 

Wenn  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Abhandlung  in  einem 
Be8um6  zusammengefasst  werden  sollen,  so  ist  nach  der  Behand- 
lung des  Stoffes  auch  hier  eine  Trennung  der  biologischen  Unter- 
suchungen und  jener  über  Resorption  durchzuführen. 

I. 

Was  die  Resultate  des  ersteren  Theiles  betrifft,  so  sind  die 
wichtigsten  Momente  aus  demselben  die  folgenden. 

Der  Frosch  deckt  sein  ganzes  Wasserbedürfniss  mittelst  Auf- 
nahme durch  die  Haut,  und  mag  er  auch  noch  so  sehr  gedurstet 
haben,  so  nimmt  er  doch  nie  durch  Wassertrinken  Flüssigkeit  auf. 
Aus  allen  untersuchten  Lösungen,  seien  sie  welcher  Natur  immer  ge- 
wesen, trachtete  das  Thier  Flüssigkeit  durch  seine  Haut  aufzunehmen. 
Ein  Thier,  welches  durch  Wasserentziehung  einen  Theil  des  Körper- 
gewichtes verloren  hat,  trachtet  dies  nach  Möglichkeit  in  jeder  Flüssig- 
keit wieder  zu  erreichen,  gleichgültig,  ob  es  damit  eine  indifferente 
oder  eine  giftige  Lösung  in  seinen  Körper  aufnimmt.  Auch  aus 
nassem  Papier,  wie  überhaupt  aus  Gegenständen,  die  tropfenförmig 
vertheiltes  Wasser  enthalten,  vermag  der  Frosch  Wasser  aufzunehmen. 
Wasserdampfgesättigte  Luft  reicht  nicht  zur  Deckung  seines  Wasser- 
bedürfnisses aus,  ja  es  kommt  auch  in  dieser  zu  einem  steten  Sinken 
des  Körpergewichtes  und  zum  Tode  des  Thieres.  Ein  durstender 
Frosch  ist  auch  nicht  in  der  Lage,  einem  anderen  Frosch  von  nor- 
malem Wassergehalt,  Wasser  für  seinen  eigenen  Bedarf  zu  entziehen. 
Die  Menge  des  Wassers,  das  in  der  Zeiteinheit  aufgenommen  wird, 
steht  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  zur  Körperoberfläche  des  Thieres. 

Wird  einem  Thier  durch  Durstenlassen  ein  Theil  seines  Wassers 
entzogen,  so  verlieren  nicht  alle  Organe  in  gleichem  Maasse  an  Ge- 
wicht, sondern  es  zeigen  sich  bedeutende  Unterschiede  in  der  Form, 
dass  das  Gehirn  den  geringsten  Wasserverlust  aufweist  —  so  weit 
dieser  Ausdruck  anstatt  Gewichtsverlust  gebraucht  werden  kann  — , 
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Während  Herz,  Leber  und  Muskel  in  der  Reihe  ansteigender  Ab- 
nahme folgen.  Die  Niere  weist  trotz  bedeutender  Venninderung 
ihres  Wassergehaltes  doch  eine  relative  Zunahme  ihres  Gewichtes 
auf,  was  durch  Zurückhalten  ungelöster  Harnbestandtheile  seine  Er- 
klärung findet. 

Die  Organgewichte  und  der  Wassergehalt  von  normalen  Thieren 
der  nämlichen  Art  und  des  nämlichen  Geschlechts  ergeben  Unter- 
schiede, die  noch  beträchtlicher  sind^  wenn  ein  Vergleich  zwischen 
Fröschen  gezogen  wird,  die  im  Winterschlafe  getödtet  wurden,  und 
solchen,  die  zur  gleichen  Zeit  im  Zimmer  gehalten  worden  waren. 
Das  Auftreten  der  Linsentrübung  bei  den  Fröschen  weist  so  eigen- 
thümliche  Verhältnisse  auf,  dass  eine  weitere  Untersuchung  derselben 
in  Angriff  genommen  wurde. 

n. 

Bei  der  Darlegung  der  Resorptionsversuche  herrsehte  das  Be- 
streben, eine  möglichst  objective  Haltung  bei  der  Discussion  der 
einzelnen  Protokolle  einzunehmen.  Sache  dieses  Schlusswortes  wird 
es  sein  zu  besprechen,  wie  weit  die  im  Texte  niedergelegten  An- 
sichten von  Kräften  der  Zelle  oder  von  osmotischen  Drucken  eine 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  beanspruchen,  und  welche  Schlüsse  aus 
alle  dem  auf  die  Resorptionsvoi^änge  gezogen  werden  können.  Zu- 
erst soll  ein  Ueberblick  über  das  zwischen  den  Tabellen  Verstreute 
gegeben  werden. 

Die  Gewichtszunahme  von  durstenden  Fröschen  erfolgt  im  destil- 
lirten  Wasser  und  in  verdünnten  Salzlösungen  nahezu  gleich  rasch. 
In  destillirtem  Wasser  nehmen  Trockenfrösche  selten  über  ihr  nor- 
males Gewicht  zu,  was  in  verdünnten  Salzlösungen  die  Regel  vor- 
stellt. Todte  Thiere  nehmen  langsamer  an  Gewicht  zu  als  lebende, 
wenn  beiden  vorher  eine  gleiche  Menge  von  Wasser  entzogen  war; 
der  Gewichtszuwachs  erfolgt  bei  todten  Fröschen  auch  in  viel  regel- 
mässigerer,  gleichförmigerer  Weise,  als  dies  an  lebenden  Thieren  der 
Fall  ist.  Diese  Unterschiede  finden  in  der  fehlenden  Circulation  allein 
beim  todten  Thiere  nicht  ihre  Begründung,  so  dass  Unterchiede 
zwischen  den  lebenden  und  todten  Zellen,  bezw.  der  Zwischensubstanz 
wahrscheinlich  sind. 

Bei  durstenden  Thieren  geht  die  Gewichtszunahme  in  verdünnten 
Salzlösungen  und  Wasser  sehr  rasch  vor  sich,  rascher  als  es  bei  os- 
motischen Vorgängen  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt.  In  2 — 3  Stunden 
können  30  g  Wasser  in  ein  Thier  übergetreten  sein. 
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Setzt  man  normale  und  todte  Thiere,  denen  vorher  Wasser  ent- 
zogen war,  in  destillirtes  Wasser,  so  geben  beide  Chlor  ab,  und  zwar 
beträgt  die  Ausscheidung  beim  lebenden  Trockenfrosche  ungefähr 
das  lOfache  jenes  eines  normalen  Thieres,  die  des  todten  Frosches 
sogar  mehr  als  das  20fache,  wodurch  abermals  Unterschiede  zwischen 
lebendem  und  todtem  Organismus  gegeben  sind. 

Werden  Frösche  durch  Wochen  in  destillirtem  Wasser  gehalten, 
wobei  sie  von  normalen  Thieren  nicht  zu  unterscheiden  sind,  so 
geben  sie  nur  einen  Theil  ihrer  Salze  an  das  Wasser  ab,  so  dass 
zwischen  ihnen  und  dem  Wasser  immer  noch  Druckdifferenzen  von 
ca.  2  Atmosphären  bestehen,  wenn  man  dieselben  auf  Grund  os- 
motischer Gesetze  berechnet. 

Frösche  können  verhältnissmässig  grosse  Mengen  von  NaCl 
dauernd  im  Körper  behalten,  ohne  dabei  irgend  welche  Störungen 
zu  zeigen.  An  destillirtes  Wasser  werden  diese  Salzmengen  ziemlich 
bald  wieder  abgegeben,  so  dass  in  einem  Versuche  in  drei  Tagen 
der  Uebertritt  von  0,6  g  NaCl  an  das  Wasser  nachgewiesen  werden 
konnte.  —  Die  Haut  des  Frosches  ist  keine  vollkommene  semipermeable 
Membran,  es  passiren  Salze  durch  dieselbe  in  beiden  Richtungen. 

Der  Durchtritt  findet  von  der  Innen-  nach  der  Aussenseite 
schwerer  statt  als  vom  Bade,  in  dem  der  Frosch  sitzt,  gegen  den 
Körper  hinein.  Ausserdem  bestehen  Unterschiede  nach  der  Art  der 
Substanzen,  welche  die  Haut  passiren.  Körper  von  grösserem  Mole- 
kulai^ewicht  scheinen  die  Haut  schwerer  zu  passiren.  Der  unter 
bestimmten  Verhältnissen  beobachtete  Hämoglobinaustritt  zeigt  hier- 
von vielleicht  in  Folge  Schädigung  der  Membran  eine  Ausnahme. 
NH4CI  passirt  die  Haut  ungemein  leicht  in  beiden  Richtungen.  Thiere, 
welche  durch  vorheriges  Dursten  zur  Aufnahme  von  Salzlösungen  aus 
Bädern  gezwungen  worden  waren,  zeigen  dann,  wenn  das  Salz  die 
Haut  schwer  nach  aussen  passirt,  und  sie  nachher  in  destillirtes 
Wasser  gesetzt  werden,  hochgradige  Quellung,  die  meist  zum  Tode 
führt.  Verschiedene  durch  die  Haut  aufgenommene  Substanzen, 
welche  an  destillirtes  Wasser  nicht  in  nachweisbarer  Menge  über- 
gingen, finden  sich  in  reichlicher  Menge  im  Harn  der  Frösche. 

Setzt  man  Thiere,  denen  Wasser  entzogen  wurde,  in  Lösungen, 
die  ihnen  so  stark  hyperisotonisch  sind,  dass  unter  Zugrundelegung 
osmotischer  Vorgänge  die  Druckdifferenz  zwischen  ihnen  und  dem 
Bade  dieselbe  ist,  wie  zwischen  einem  normalen  Frosch  und  einer 
hyperisotonischen  Lösung,  so  findet  Wasseraufnahnie  und  Wasser- 
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abgäbe  nicht  in  gleichem  Maasse  statt,  sondern  es  geht  die  Wasser- 
aufnahine  ungleich  rascher  vor  sich. 

Für  alle  untersuchten  Salze  Hessen  sich  Concentrationen  der 
Lösungen  finden,  in  denen  die  Frösche  ihr  normales  Gewicht  bei- 
behielten oder  dasselbe  wieder  erreichten ,  wenn  sie  vorher  durch 
Dursten  Wasser  verloren  hatten.  In  allen  Lösungen,  welche  einen 
grösseren  Salzgehalt  als  diese  —  isotonischen  —  Lösungen  besassen, 
verloren  normale  Thiere  an  Wasser,  und  erreichten  Trockenfrösche 
ihr  normales  Gewicht  nicht  wieder.  In  hypisotonischen  Lösungen 
nehmen  die  Frösche  in  der  Regel  über  das  normale  Gewicht  zu, 
gleichviel  ob  sie  früher  gedurstet  hatten  oder  nicht.  Hyperisotonische 
Lösungen  werden  von  den  Thieren  verdünnt,  hypisotonische  con- 
centrirter  gemacht  oder  nicht  geändert 

Die  Gewichtszunahme  in  hyperisotonischen  Lösungen  geht  bei 
Trockenfröschen  um  so  langsamer  vor  sich,  je  geringer  die  osmotische 
Druckdifferenz  zwischen  ihrem  Körper  und  dem  Bade  ist 

Druckausgleiche,  wie  sie  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  ftlr 
zwei  Flüssigkeiten  zu  fordern  wären,  finden  zwischen  dem  Frosch 
und  dem  Bade  nicht  statt,  weder  gegen  hypisotonische  noch  gegen 
hyperisotonische  Lösungen,  ausgenonmien  sind  hiervon  jene,  welche 
nahe  an  dem  Werthe  der  isotonischen  Lösung  liegen.  Infolge  des 
fehlenden  Druckausgleiches  berechnen  sich  zwischen  Thier  und  Bad 
auf  Grund  der  Gasgesetze  Druckdifferenzen  bis  ungefähr  13  Atmo- 
sphären, die  das  Thier  noch  durch  SVs  Stunden  auszubalten  vermag. 

Durstende  Thiere  vermögen  die  Goncentration  einer  ihnen  hyper- 
isotonischen Lösung  durch  Wasserentziehung  noch  zu  vermehren,  so- 
mit die  bestehende  Druckdifferenz  noch  zu  steigern. 

Quellung  der  Thiere  in  grösserem  Maasse  findet  nur  dann  statt, 
wenn  der  Frosch  künstlich  zur  Aufnahme  von  Salzen  veranlasst 
wurde,  die  er  nur  langsam  wieder  abzugeben  vermag. 

Bei  der  Abgabe  geringer  Wassermengen  verhält  das  Thier  sich 
so,  wie  man  es  nach  osmotischen  Vorgängen  erwarten  möchte.  Nach- 
stehende Tabelle  gibt  einen  Vergleich  der  gefundeneu  Werthe  nüt 
jenen,  die  de  Vries  an  den  Pflanzenzellen  Koeppe's  für  das  Blut- 
körperchen ermittelte.  Der  Dissociationsgrad  a  wurde  nach  den 
Tabellen  von  Kohlrausch -Holborn*),  soweit  die  Werthe  darin 
enthalten  sind,  aus  den  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Ionen  und 
dem  Aequivalent-Leitvermögen  berechnet 

1)  Das  Leitvermögen  der  Elektrolyte.    Leipzig,  Teubner,  1898. 


Digitized  by 


Google 


Wassergehalt  und  Organfunction. 


493 


Die  Dissociationsgrade  der  Säuren,  die  bei  den  Versuchen  wegen 
des  eindeutigen  Resultates  der  Versuche  nicht  in  Betracht  gezogen 
wurden,  sind  ausgeblieben.  Die  Werthe  sind  für  eine  Verdünnung 
von  0,1  g  Molekül  pro  Liter  ohne  Rücksicht  auf  das  chemische 
Aequiyalent  ausgedrückt.  Die  dritte  Columne  gibt  die  Zahl  der  bei 
der  betreffenden  Verdünnung  im  Liter  enthaltenen  Moleküle  m  (disso- 
ciirte  +  undissociirte)  wieder.  Die  näx!hste  Spalte  enthält  ausgehend 
von  dem  isotonischen  Mittelwerth  für  NaCl  0,125  diejenigen  Zahlen, 
welche  sich  unter  Berücksichtigung  des  Dissociationsgrades  hinsichtlich 
des  osmotischen  Druckes  als  äquivalent  ergeben  müssten,  um  einen 
Vergleich  mit  den  folgenden  gefundenen  Zahlen  ziehen  zu  können. 
Mdv  sind  aus  der  Arbeit  von  de  Vries  abgeleitete  Goncentrationen, 


Tabelle  XXI. 

Für  0,1  M. 

M.  be- 

Isoton. 

rechnet 
(NaCl 

M. 
ge- 

Coßffi- 
cienten 

Mäv 

Substanz 

Mk 

«=y 

m 

0,125 

funden 

▼on 

• 

Aoo 

Basis) 

de  Vries 

NaCl 

83,9 

0,1889 

0,125 

0,125 

3 

0,125 

0,153 

KCl 

85,3 

0,1853 

0,124 

0,125 

3 

0,125 

— 

NH4CI 

85,0 

0,1850 

0.124 

0,125 

3 

0,125 

LuUark 

JK 

86,4 

0,1864 

0,123 

0,125 

3 

0,125 

0,149 

NaNOa 

83,1 

0,1831 

0,126 

0.125 

3 

0,125 

— 

KNO3 
NH4NO8 

82,8 

0,1828 

0,126 

0,125 

3 

0,125 

0,153 

80,1 

0,180 

0,128 

0,125 

3 

— 

LMkbrbe 

KH8P04 
NaHCOg 

— 

— 

— 

0,125 

3 

— 

— 

— 



— 

0,125 

3 

: — 

— 

CUSO4  +  5  aqu. 

41,3? 

0,141 

0,163 

0,175 

2 

— 

— 

MgSO^  +  7  aqu. 
CHgCOONa 

42,1 

0,142 

0,162 

0,175 
0,125 

2 
8 

0,187 
0,125 

0,26 

CaCIg  +  6  aqu. ') 

68,8  • 

0,237 

0,097 

0,087 

0,091 

— 

BaClg  +  2  aqu. 
Mg(N08)a+6aqu. 

70,3 

0,241 

0,095 

0,087 

— 

— 

68,2 

0,236 

0,097 

0,087 

— 

— 

Ba(NOg)a 

75,6 

0,251 

0,092 

0,087 

— 

0,12 

PbCNOaJi 

— 

— 

— 

0,125 

— 

— 

Na,SO, 

62,5 

0,225 

0,101 

0,087 

0,091 

— 

65,9 

0,231 

0,099 

0,087 

0,091 

0,11 

sr 

72,2 

0,244 

0,094 

0,087 

— 

LMkbrbe 

— 

— 

— 

0,087 

— 

— 

— 

— 

— 

0,087 

— 

0,103 

Ammon.-Carb. 



— 

— 

0,087 

— 

— 

Seimett-Salz 
FegCle  +  5  aqu. 
CeHiA+laqu. 

— 



— 

0,087 

0,091 

— 

— 

— 

— 

0,031 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,2     ? 

2 

0,189 

— 

HCl 

— 

— 

— 

Hlaiig 

— 

— 

— 

HjjS04 
Weinsäure 

z 

~~ 

~~ 

(MllaDg 

z 

z 

~~ 

NaOH 

— 

— 

— 

QaeUoBg 

— 

— 

— 

1)  Bei  CaClf  und  BaClg  wurde  der  durch  Tabelle  XII  am  engsten  begrenzte 
Mittelwerth  eingesetzt 
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die  nicht  von  einer  Salpeterlösung  0,1  M.,  sondern  einer  solchen 
von  0,125  M.  aus  berechnet  sind.  Mk  endlich  sind  Koeppe's 
Werthe,  soweit  in  seinen  Versuchen  dieselben  Substanzen  gebraucht 
wurden.    Bei  JK  ist  der  Werth  von  BrK  Koeppe's  eingesetzt 

Die  Tabelle  ergibt  eine  recht  gute  Uebereinstimmung  sowohl 
mit  den  berechneten  Resultaten,  wie  mit  jenen  von  de  Vries.  In- 
wieweit  auch  mit  Koepe's  Zahlen  ein  Vergleich  möglich  ist,  wurde 
oben  S.  485  angeführt.  Dass  die  in  den  Versuchen  ennittelten  Werthe 
eine  recht  grosse  Einförmigkeit  aufweisen,  ist  nicht  anders  zu  er- 
warten, da  dieselben  als  Mittelwerthe  zwischen  Goncentrations- 
Abstufungen  gewonnen  wurden,  welche  immer  in  derselben  Weise 
eingehalten  worden  waren. 

Salze  von  annähernd  demselben  Dissociationsgrade  und  ähn- 
licher Zusammensetzung,  welche  in  dieselbe  Zahl  von  Molekülen 
dissociiren,  wirken  auf  das  Tbier  in  derselben  Weise  ein,  d.  h.  ihre 
isotonischen  Concentrationen  liegen  bei  demselben  Gehalte  der  Lösung 
an  Grammmolekülen  im  Liter.  Zwischen  der  Wirkung  von  Salzen, 
die  in  zwei  Ionen  und  solchen,  die  in  mehr  Ionen  zerfallen,  besteht 
eine  Abhängigkeit  von  der  Zahl  der  Ionen,  die  entstehen,  und 
deren  Dissociationsgrad.  Säuren  und  Lauge  nehmen  eine  Ausnahme- 
stellung ein. 

Chlorammonium  erzeugt  nicht  wie  beim  Blute  Austreten  des 
Blutfarbstoffes,  wofür  eine  Erklärung  darin  erblickt  werden  kann, 
dass  das  normale  Thier  ständig  eine  isotonische,  der  Trockenfroaeh 
eine  dem  normalen  hyperisotonische  Lösung  vorstellt,  NH4CI  nur  für 
sich  allein  oder  bei  Anwesenheit  in  einer  hypisotonischen  Lösung 
eines  anderen  Salzes  Hämoglobinaustritt  erzeugt. 

In  vielen  Lösungen  entstanden  dichte  Trübungen  der  Bindehaut 
des  Auges,  während  die  Bomhaut  nahezu  nie  Trübungen  aufwies, 
der  Ursache  der  Erscheinungen  wurde  nicht  nachgegangen. 

In  Bezug  auf  die  Giftwirkung  der  einzelnen  Salze  konnten 
wesentliche  Unterschiede  nachgewiesen  werden.  Die  Thiere  wurden 
nach  dem  Einsetzen  in  die  Lösungen  ständig  controlirt,  so  dass  die 
Beobachtungen  sich  wiederholt  über  die  Nacht  erstrecken  mussten. 
Der  Einwand,  den  Loeb  gegen  einen  englischen  Autor  in  einem 
solchen  Sinne  erhob,  trifft  daher  die  vorliegenden  Versuche  nicht. 
In  den  Lösungen  ergab  sich  eine  Abhängigkeit  der  Giftwirkungen 
vom  Metall-Ion  sowohl  für  Salze  wie  auch  für  Säuren.  Dem  Anion 
kann  zwar  nicht  jeder  Einfluss  abgesprochen  werden,  derselbe  ist 
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aber  jedeofalls  gegenüber  dem  Kation  gering  anzuschlagen.  Nach 
der  Zeit,  nach  welcher  der  Tod  eintrat,  erwies  sich  Na  als  das  am 
wenigsten  giftige  Ion,  ihm  folgt  NH4,  Ca,  K,  Mg,  Pb,  Ba,  Gu  in  der 
Heftigkeit  der  Wirkung.  Na  stellte  sich  den  Fröschen  gegenüber 
als  ein  lange  nicht  so  schädliches  Gift  heraus,  wie  dies  von  Loeb 
beschrieben  wurde,  obwohl  es  sich  auch  hier  um  Lösungen  mit  nur 
einem  Metall-Ion  handelte. 

Eine  Abhängigkeit  der  Giftwirkung  vom  Atomgewicht  liegt 
nicht  vor,  NH4  wirkt  schädlicher  als  Na,  Gu  schädlicher  als  Pb  mit 
seinem  grösseren  Molekulargewicht,  NH4  Gl  ist  übrigens  wegen  der 
theilweisen  Hydrolyse  eine  Ausnahmestellung  einzuräumen.  Berück- 
sichtigt man  die  lonenbeweglichkeiten,  so  zeigt  sich  in  der  That  ein 
Parallelismus  in  dem  von  Loeb  aufgestellten  Sinne  bei  Körpern 
einer  Gruppe.  Natrium,  Ammonium,  Kalium  ordnen  sich  nach  ihren 
lonenbeweglichkeiten  (44,  64,2,  65,3),  Magnesium,  Calcium,  Barium 
(49,0,  53,0,  57,3)  zeigen  aber  bezüglich  der  Reihenfolge  von  Ca 
und  Mg  eine  Umstellung. 

Die  wenigen  untersuchten  Säuren  zeigen  Abstufungen  in  der 
Giftwirkung  nach  der  Zahl  der  dissociirten  H-Iopen.  Das  H-Ion 
ttbertrifit  an  Schädlichkeit  das  OH-Ion  um  ein  Bedeutendes.  Ein 
dpecifischer  Einfluss  des  OH-Ions  besteht  in  der  Einwirkung  desselben 
auf  dem  Blutfarbstoff  und  die  Zerstörung  von  rothen  Blutkörperchen. 
Auf  dieses  Ion  ist  der  Austritt  von  Blutfarbstoff  durch  die  Haut  des 
Frosches  in  destillirtes  Wasser  zurückzuführen,  wenn  das  Thier  vor- 
her in  KaCOs,  NaaCO«  und  NaOH-Lösungen  sass.  Bei  (NH4)aC08 
fehlt  diese  Erscheinung,  was  durch  schwächere  Dissociation  von 
(NHJOH  erklärt  werden  kann. 


Nun  zur  Frage  von  der  Resorption!  Beachten  wir  die  vor- 
liegenden Resultate,  so  erscheint  der  Frosch  auf  den  ersten  Blick 
ganz  gut  osmotischen  Vorgängen  bei  der  Resorption  zu  gehorchen. 
Es  gibt  für  ihn  hyperisotonische,  hypisotonische  und  isotonische 
Lösungen,  zwischen  den  Lösungen  einzelner  Substanzen  bestehen 
jene  Beziehungen,  wie  es  nach  theoretischen  Forderungen  und  nach 
dem  Verhalten  von  Pflanzenzellen  zu  erwarten  ist.  Bei  genauerem 
Zusehen  liegen  aber  die  Verhältnisse  so  einfach  nicht  Das  Thier 
folgt  nur  mit  einem  geringen  Theile  des  Wassers,  das  es  besitzt, 
den  Gesetzen,  wie  sie  für  eine  todte  Membran  im  Allgemeinen 
aufgestellt  sind.    Handelt  es  sich  um  grössere  Wasserverluste,   so 
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treten  auch  sofort  Abweichungen  auf,  und  man  sieht  das  Thier  Druck- 
differenzen noch  vergrössem,  anstatt  sie  auszugleichen.  Dafür,  dass 
die  Wasserabgabe  an  hyperisotonische  Lösungen  langsamer  vor  sich 
geht,  als  die  Aufnahme  aus  hypisotonischen,  lässt  sich  vielleicht  noch 
eine  Erklärung  in  der  Beschaffenheit  der  Membran  nach  den  ge- 
wöhnlichen Regeln  der  Osmose  finden,  fUr  die  Wasserentziehung  aus 
hyperisotonischen  Lösungen,  wie  sie  in  unseren  Versuchen  vorliegen, 
reichen  sie  jedoch  nicht  mehr  aus,  ebenso  wenig  können  wir  für  das 
verschiedene  Verhalten  In  hypisotonischen  Lösungen  und  destillirtem 
Wasser  nach  jenen  Gesetzen  eine  Erklärung  geben.  Unerklärlich 
muss  uns  erscheinen,  wie  ein  Frosch  durch  Wochen,  ohne  dass  sein 
Organisnms  Schaden  leidet,  ohne  dass  man  auch  nur  irgend  eine 
Veränderung  an  ihm  wahrnehmen  kann,  Drucke  von  mehr  als  zwei 
Atmosphären  aushalten  soll.  Noch  räthselhafter  ist  es  sicher,  dass 
ein  Thier  bei  der  relativ  guten  Durchgängigkeit  seiner  Haut  für 
Wasser  und  Salze  im  Stande  sein  soll,  einen  Druck  von  13  Atmo- 
sphären durch  Stunden  hindurch  zu  ertragen,  ohne  ein  anderes  Bild, 
als  das  eines  durstenden  Thieres  zu  bietep,  das  langsam  einer  Ver- 
giftung unterliegt.  Oder  sollte  man  wirklich  denken,  der  Frosch  sei 
im  Stande,  wie  dies  im  vornstehenden  Texte  angeführt  ist,  durch 
eigene  Kräfte  diesem  enormen  Druck  das  Gleichgewicht  zu  halten? 
Ist  es  denn  wirklich  nöthig,  solche  gewaltige  Kräfte,  seien  sie  nun  uns 
unbekannter  Natur,  oder  als  physikalische  Kräfte  gedacht,  anzunehmen? 

Es  wäre  ganz  einleuchtend,  einem  Gedankengang  zu  folgen,  der 
fussend  auf  den  biologischen  Verhältnissen,  unter  denen  der  Frosch 
lebt,  das  Entstehen  solcher  Kräfte  in  der  Zelle  aus  den  Lebens- 
bedingungen  des  Thieres  erklärt. 

Der  Laich,  die  Kaulquappen  und  die  erwachsenen  Thiere  selbst 
finden  ihren  Aufenthalt  in  der  Res^el  im  Wasser  einer  Flüssigkeit, 
die  ihnen  wesentlich  hypisotonisch  sein  muss,  gegen  solche  Druck- 
differenzen erwerben  die  Thiere  Schutzkräfte,  darum  nehmen  sie  in 
destillirtem  Wasser  nicht  an  Gewicht  zu,  weil  sie  einer  solchen 
Druckdifferenz,  wie  sie  zwischen  ihrem  Körper  und  diesem  gegeben 
ist,  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen.  An  geringe  Wasser- 
verluste ist  ihr  Körper  gewöhnt,  da  solche  ja  unausbleiblich  sind, 
wenn  der  Frosch  mit  seiner  dunklen  Haut  am  Rande  eines  Teiches 
in  der  Sonne  sitzt,  unter  ihnen  leidet  sein  Organismus  nicht,  gegen 
sie  sind  ihm  auch  keine  Schutzkräfte  gegeben ;  diese  Mengen  dürften 
es  auch  sein,  welche  das  Thier  in  hyperisotonischen  Lösungen  leicht 
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abgibt  Sollte  aber  nach  osmotischen  Gesetzen  eine  ausgiebigere 
Wasserentziehung  beim  Thiere  erfolgen,  die  sein  Leben  bedroht, 
dann  kommt  es  auch  zu  neuerlichen  Abweichungen  von  diesen  Ge- 
setzen. Der  bedeutende  drohende  Wasserverlust  führt  zu  bedeutender 
Steigerung  jener  Kräfte  in  den  Zellen,  die  dem  Drucke  gegen  Wasser 
bereits  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen,  da  ohne  ein  solches 
Druckgleichgewicht  ein  Untergang  der  Form  die  nahezu  unausbleibliche 
Folge  sein  müsste.  Die  Gefahr  einer  Wasserentziehung  beim  Frosche 
ist  nach  seinen  Lebensgewohnheiten  gewiss  keine  gerioge  —  er  wird 
vom  Teich  veijagt,  wflJzt  sich  im  Sand  eines  Weges  u.  s.  f.  —  gegen 
diese  konnten  sich  ganz  gut  ebenfalls  Schutzkräfte  ausbilden,  die  in 
den  Badeversuchen  ein  Sinken  des  Wassergehaltes  des  Thieres  zu 
verhindern  bestrebt  sind.  Gegen  die  Quellung  fehlen  dem  Thier 
natürlich  jegliche  Schutzeinrichtungen,  weil  eine  solche  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  nicht  gegeben  sein  kann,  und  erst  im  Versuche 
künstlich  durch  Einführung  von  Salzen,  die  nicht  nach  aussen  zu 
passiren  vermögen,  hervorgerufen  werden.  Darum  kommt  es  also 
auch  bei  geringen  Salzmengen,  die  im  Thier  zurückblieben,  zur 
Quellung,  ohne  dass  eine  bedeutend  grössere  Druckdifferenz  vor- 
handen ist,  als  jene,  die  das  Thier  gegen  Wasser  aufweist,  darum 
kommt  es  zum  Oedem  und  dem  Tod  des  Thieres  in  Folge  desselben. 

Das  Thier  hätte  einer  solchen  Vermuthung  nach  bei  jeder  Ge- 
fahr, die  seinem  Organismus  durch  Aenderung  des  Wassergehaltes 
droht,  Kräfte  mobil  zu  machen,  um  dem  äusseren  Druck  das  Gleich- 
gewicht zu  halten;  je  grösser  oder  je  geringer  dieses  Aufgebot  an 
Kräften,  um  so  grösser  oder  kleiner  müsste  auch  die  Abweichung 
von  den  Gesetzen  der  Osmose  sein. 

Es  heisst  gewiss  an  die  Phantasie  eine  bedeutende  Anforderung 
stellen,  wollte  man  wirklich  in  die  lebende  Zelle  einen  solchen  unbe- 
kannten deus  ex  machina  verlegen,  der  gerade  immer  dann  am  Platze 
erscheint,  wenn  er  nöthig  ist  oder  das  Leben  des  Thieres  in  Gefahr 
kommt,  zudem  bleibt  immer  noch  die  Frage  offen,  welcher  Art  wohl 
diese  Kräfte  sein  mögen.  Die  Versuche  von  Hofmeister*),  von 
Lewith,  zum  Theil  auch  jene  von  Cohnstein,  Loeb,  Pascheles^) 
u.  A.,  die  an  Gelatineplatten,  Leimplatten,  Eiweiss,  Seifenlösungen  oder 


1)  Diese,  wie  die  folgenden  Literaturangaben,  finden  sich  bei  der  Ueber- 
sicht  über  die  Literatur  der  Resorption  angeführt. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  67  und  71. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  85.  33 
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an  Agar  angestellt  wurden,  geben  uns  Anhaltspunkte  dafür,  dass 
es  möglich  ist,  eine  Erklärung  der  Vorgänge  zurecht  zu  legen,  die 
rein  auf  physikalischen  uns  bekannten  Erscheinungen  beruht,  die 
uns  frei  macht  von  der  Annahme  räthselhafter  physikalischer  Kräfte, 
sowie  von  der  Voraussetzung  eigener  Lebenskräfte,  wenn  man  nur 
den  engherzigen  Anschluss  an  die  Dogmen  der  Osmose  fQr  semi- 
permeable Membranen  in  ihrer  Uebertragung  auf  lebendes  thierisches 
Gewebe  aufgibt.  Es  ist  gewiss  berechtigt,  ähnliche  Vorgänge,  wie  ia 
neuester  Zeit  auch  Fried enthal  fQr  die  Resorption  im  Darm  ange- 
nommen, für  die  Erklärung  der  Resorptionsvorgänge  in  der  Froschbaut 
und  für  die  Regelung  des  Wassergehaltes  dieses  Thieres  heranzuziehen. 
Nimmt  man  specifische  A£6nitäten  der  lebenden  Körper,  die  das 
Protoplasma  zusammensetzen,  an,  denen  in  ihrem  chemischen  Auf- 
bau und  ihrer  Structur  gewisse  Unterschiede  gegenüber  dem  todten 
Eiwcissmolekül,  das  nicht  mehr  ernährt  wird,  zukommen  müssen, 
so  werden  diese  sich  auf  eine  Reihe  von  Stoffen  erstrecken.  In 
unseren  Versuchen  sind  es  nur  Affinitäten  zu  Wasser  und  zu  Salzen, 
welche  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  Stellen  wir  nun  die  Vorgänge 
der  Filtration,  Imbibition,  Diffusion  und  Osmose  in  den  Dienst  dieser 
Affinitäten,  anstatt  solche  zu  leugnen  und  die  herrschende  Rolle  der 
Theorie  der  Lösungen  einzuräumen ,  so  klärt  sich  das  ganze  Feld 
mit  einem  Schlage.  Es  wäre  unrichtig  zu  glauben,  die  Discussion 
einer  solchen  Erklärung  beruhe  auf  einem  Verkennen  oder  einer 
Unterschätzung  der  Errungenschaften  der  physikalischen  Chemie,  es 
sind  vielmehr  Versuchsergebnisse,  die  Abweichungen  von  den  ge- 
gebenen Gesetzen  in  sich  bergen,  die  zum  Versuche  der  Lösung  der 
Frage  nach  einer  anderen  Richtung  auffordern.  Leimplatten  und 
Agarplatten  saugen  ungeachtet  dessen ,  ob  die  Lösung  ihrem  Inhalt 
isotonisch,  hypisotonisch  oder  hyperisotonisch  ist,  so  lange  von  einer 
Lösung  in  sich  auf,  bis  die  Affinität  zu  diesen  Substanzen  gesättigt 
ist;  nun  kommt  es  zu  einem  Gleichgewicht,  aus  dem  sich  die  Platte 
auch  durch  eine  concentrirtere  Lösung  nicht  bringen  lässt,  indem  sie 
nichts  mehr  vom  betreffenden  Salze  aufnimmt.  Es  sind  somit  nicht 
jene  Kräfte  in  Betracht  gekommen,  welche  sich  nach  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  und  Leitungswiderstand  berechnen  lassen.  Hamburger 
wies  für  Darmzellen  nach,  dass  nur  der  Kern  quillt,  während  das 
Protoplasma  nur  geringe  Veränderungen  zeigt;  soll  dies  wirkHch 
darauf  beruhen,  dass  der  Kern  ein  semipermeabler  Körper  ist,  die 
Darmzelle  dagegen  permeabel  und  die  Hamblasenzelle  wieder  semi- 
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permeabel  sei?  Liegt  die  Lösunf?  nicht  viel  einfacher  auf  der  Hand, 
ivenn  wir  bei  den  bekannten  Unterschieden  zwischen  dem  Proto- 
plasma der  Zelle  und  dem  chemischen  Aufbau  des  Zellkernes  ihnen 
auch  die  Eigenschaft  zumuthen,  gegen  verschiedene  Stoffe  eine  ver- 
schiedene Affinität  zu  besitzen?  Wenn  Limbek  anführt,  dass  ge- 
rade jene  Stoffe  die  am  besten  harntreibenden  seien,  welche  im  Harn 
normaler  Weise  vorhanden  sind,  so  liegt  doch  auch  die  Vermuthung 
nahe,  dass  diese  Körper ^  welche  aus  dem 'Stoffwechsel  der  Zellen 
entstanden  sind,  in  ihnen  gelöst  sein  mussten.  Für  sie  musste  die 
Zellenwand  durchgängig  sein.  Und  doch  kommt  es  durch  sie  zum 
Austritt  von  Flüssigkeit,  da  die  Zellen  nur  geringe  A£finität  zu  diesen 
Stoffen  besitzen  dürfen.  Sie  müssen  die  Zellen  verlassen,  was  nur 
unter  gleichzeitigem  Uebertritt  von  Wasser  geschehen  kann. 

Das  Protoplasma  ist  quellungsfähig,  es  kann  ihm  durch  Körper, 
welche  eine  noch  grössere  Affinität  zum  Wasser  haben,  als  es  selbst, 
Wasser  entzogen  werden.  An  Salzlösungen  wird  das  Protoplasma  und 
die  Zwischensubstanz  einen  Theil  des  Wassers  abgeben.  Gegen  grössere 
Wasserentziehung  schützt  es  aber  seine  Affinität  zu  diesem,  die  um 
so  deutlicher  zu  Tage  tritt,  je  weniger  gesättigt  diese  Affinität  ist. 
Es  möge  hier  zum  Vergleich  darauf  hingewiesen  werden,  wie  schwer 
es  bei  manchen  Stoffen  ist,  Trockenrückstände  zu  erhalten,  welche 
Kunstgriffe  man  anwenden  muss,  um  einem  solchen  Körper  unter 
den  denkbarst  günstigsten  Umständen  sein  Wasser  zu  entziehen. 
Dass  die  Verwandtschaft  von  Protoplasma  zu  gewissen  Lösungen 
grösser  ist,  als  den  osmotischen  Gesetzen  entsprechen  würde,  zeigen 
die  Beobachtungen  an  Muskeln,  wie  sie  von  Loeb  ausgeführt  sind, 
sowie  die  vorliegenden  am  Frosche,  bei  denen  auch  in  Lösungen, 
die  der  Theorie  nach  dem  Muskel  oder  dem  Thiere  hyperisotonisch 
waren,  stets  Gewichtszunahme  eintrat,  wenn  dieselben  Laugen  oder 
Säuren  enthielten.  Ihre  Affinität  zu  diesen  Stoffen  ist  eine  solche, 
dass  es  entgegen  den  bisher  zu  Grunde  gelegten  Gesetzen  zur  Auf- 
nahme von  Flüssigkeit  kommt.  Für  Eiweiss  hat  übrigens  auch 
Bugarszky  und  L i e b e r m a n n ^)  ein  Bindungsvermögen  für 
Säuren  und  Basen  beschrieben.  Inwieweit  die  Vermuthungen  von 
Loeb  über  die  Bildung  fester  Lösungen  zu  Recht  bestehen,  und 
wie  dieselben  aufzufassen  sind,  ist  nach  dem  von  ihm  Mitgetheilten 
noch  nicht  wohl  zu  entnehmen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  72. 
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Für  das  Verhalten  der  Thiere  in  verdünnten  Lösungen,  die 
wenig  von  der  Concentration  der  isotonischen  Lösung  diiferiren,  be- 
darf es  keiner  weiteren  Erklärung;  das  Thier  hat  seine  Affinität  zam 
Wasser  gesättigt,  und  kann  ohne  wesentliche  Störung  derselben  an  die 
Lösung,  die  ein  grösseres  Wasseranziehungsvermögen  besitzt,  als  die 
Fähigkeit  seines  Protoplasmas  ist  dies  Wasser  zu  halten,  davon  ab- 
geben. Der  Austausch  geschieht  natürlich  durch  Diffusion  und  Osmose. 
Befindet  sich  das  Thier  in  destillirtem  Wasser  oder  Brunnenwasser, 
80  nimmt  es  aus  demselben  nicht  mehr  auf  als  es  nöthig  hat,  sich  an- 
nähernd auf  demselben  Gewichte  im  selben  Wassergehalte  zu  erhalten. 
Seine  Affinitäten  zum  Wasser  sind  gesättigt,  warum  sollte  es  quellen? 
Seine  Zellen  haben  sich  so  weit  mit  Wasser  imbibirt,  und  so  viel 
Flüssigkeit  ist  zu  seinen  Salzen  getreten,  als  dem  bestimmten  Gleich- 
gewichtszustand entspricht,  der  nur  durch  den  Stoffwechsel  eine  stete 
Störung  erfahren  muss.  Abgespaltene  Moleküle  werden  keine  Affini- 
täten zu  der  Zelle  mehr  finden,  sie  werden  Lösungsmittel  brauchen, 
ebenso  wie  die  diuretischen  Salze  bei  Limbek's  Beobachtungen, 
und  nach  osmotischen  Vorgängen  die  Zelle  verlassen;  diese  braucht 
Ersatz  für  das  abgegebene  Wasser;  nun  stellt  sich  durch  das  Blut 
und  eine  Kette  von  Zellen,  die  mit  von  der  Gleichgewichtslösung 
betroffen  sein  müssen,  eine  Aufnahme  von  Wasser  durch  die  Haut 
ein,  entsprechend  den  freigewordenen  Affinitäten  zu  diesem.  Ver- 
hindert man  die  Ausscheidung  der  gelösten  Stoffwechselproducte,  so 
muss  es  bei  dem  steten  neuen  Zerfall  von  grossen  Molekülen  in  kleine» 
die  wieder  Lösungsmittel  bedürfen,  zur  Quellung  des  Thieres  kommen, 
wie  dies  in  den  Versuchen  Spinats  und  den  meinen  der  Fall  war, 
wenn  die  Kloake  der  Frösche  unterbunden  war. 

So  finden  wir  auch  eine  Erklärung,  warum  der  Frosch  sich 
nicht  mit  destillirtem  Wasser  dialysiren  lässt  wie  eine  Eiweisslösung, 
warum  er  auch  bei  einem  vier  Wochen  langen  Aufenthalt  im  Wasser 
seine  Salze  nur  zum  Theile  abgibt.  Kraft  des  Bestrebens  seines 
Protoplasmas,  gewisse  Salzmengen  an  sich  zu  ketten,  hält  er  dem 
destillirtem  Wasser,  das  seinerseits  die  Salze  an  sich  zu  ziehen  be- 
strebt ist,  das  Gleichgewicht,  da  ja  ein  Quellen  der  Zellen  nach  dem 
vorhandenen  Quellungsgrad  in  der  ungeschäd igten  Zelle  nicht  mehr 
möglich  ist.  Dass  durch  Präparation  isoliite  Zellen,  die  ja  noch 
Lebenserscheinungen  zeigen  mögen,  losgelöst  von  ihren  Ernährungs- 
bedingungen, von  der  Zufuhr  von  Sauerstoff  etwas  ganz  anderes 
vorstellen   werden,    dass    bei    diesem   nekrobiotischen   Protoplasma 
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nicht  mehr  dieselben  Erscheinungen  zu  erwarten  sind,  dass  an  ihm 
Quellung  eintritt,  wenn  es  in  destillirtes  Wasser  kommt,  darf  uns 
nicht  wundern.  Wozu  wäre  ein  Organismus  wie  ein  Frosch,  dem 
ja  alle  diese  Auseinandersetzungen  gelten,  eine  Symbiose  zahlreicher 
Einzelnzellen,  die  sich  in  ihre  Function  theilen,  wenn  man  ohne 
Schädigung  Zelle  für  Zelle  aus  demselben  isoliren  könnte?  Wir 
.müssen  und  dürfen  auch  sicher  nicht  allen  Zellen  die  nämlichen 
Affinitäten  zuschreiben,  und  wenn  wir  für  jene  der  Haut  des  Frosches 
eine  gewisse  Grenze  der  Quellbarkeit  annehmen,  so  müssen  dess- 
wegen  doch  die  Blutkörperchen  nicht  denselben  Forderungen  folgen ! 
Wenn  man  eine  Froschhaut  in's  Wasser  wirft,  die  einem  Thier  ab- 
gezogen wurde,  und  noch  als  überlebend  angesehen  werden  kann, 
80  stellt  sich,  trotzdem  es  sich  um  einen  sterbenden  Zellencomplex 
handelt,  doch  keine  merkliche  Quellung  derselben  im  Verlaufe  ge- 
raumer Zeit  ein,  während  ein  Muskel  in  derselben  Zeit  sein  Aus- 
sehen ganz  verändert  hat.  Warum  soll  die  Haut  nicht  ein  Schutz- 
organ für  Quellung  und  Wasserentziehung  des  Thieres  sein,  und 
zwar  nicht  nur  in  anatomischem,  sondern  auch  in  chemisch  physi- 
kalischem Sinne.  Warum  sollen  die  Zusammensetzung,  Structur  und 
die  Affinitäten  des  Protoplasmas  der  Hautepithelzellen,  die  durch  diese 
bedingt  sind,  nicht  jenen  wirksamen  Schutz  vorstellen? 

Kommt  das  Thier  in  eine  Salzlösung,  die  ihm  hypisotonisch  ist, 
so  wird  es  je  nach  der  Art  des  Salzes  und  je  nach  der  Menge  der 
freien  Affinitäten,  die  für  dasselbe  im  Thierkörper  vorhanden  sind, 
zur  Aufnahme  desselben  gleichzeitig  mit  einer  bestimmten  Wasser- 
menge kommen,  darum  würden  normale  und  Trockenfrösche  in 
hypisotonischen  Lösungen  über  ihr  ursprüngliches  Gewicht  zunehmen. 
Der  Frosch  würde  durch  Aufnahme  solcher  Lösungsmengen  nicht 
hyperisotonisch  werden.  Der  osmotische  Druck  müsste  den  Vorgang 
begünstigen.  In  isotonischen  Lösungen  kann  man  sich  dasselbe  vor- 
stellen. Nimmt  aber  hier  das  Thier  weniger  Wasser  auf,  als  der 
aufgenommenen  Salzmenge  entspricht,  muss  dem  Eindringen  des 
Affinitätstromes  das  Bestreben,  das  osmotische  Gleichgewicht  zu  halten, 
hindernd  in  den  Weg  treten.  Träte  Salz  ein,  würde  das  Thier  hyper- 
isotonisch, es  müsste  daher  dementsprechend  auch  Wasser  mit  ein- 
treten, der  Titer  der  Lösung  dürfte  sich  dabei  nicht  ändern.  Die 
isotonische  Lösung  muss  uns  einen  Gleichgewichtszustand  vorstellen, 
indem  die  Affinität  der  Zelle  zum  Wasser  die  nämliche  ist,  wie  jene 
des  Salzes  zum  Wasser.     Steigt  man  aber  mit  der  Concentration 
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höher  y  dann  können  Wasseranziehungsvermögen  des  Salzes  und 
Affinität  nicht  mehr  zwei  Kräfte  vorstellen,  die  im  gleichen  Sinne 
wachsen.  Es  würden  sich  zwei  Gurven  ergeben,  wenn  man  die  Con- 
ceutration  als  Abscisse  für  beide  aufträgt,  das  Wasser- Anziehungs- 
vermögen als  Ordinate  für  das  Salz  und  die  Affinität  als  Ordinate 
für  die  Zelle  wählt,  und  dann  müsste  eine  Difierenz  zwischen  der 
Salzcurve  und  Protoplasmacurve  in  der  Weise  auftreten,  dass,  wenn 
beide  an  derselben  Stelle  beginnen,  die  Affinitäts-(Protopla8ma-)Curve 
sich  nach  einer  kurzen  Strecke,  die  sie  knapp  mit  der  Curve  des 
Salzes  verläuft y  von  dieser  abhebt,  und  sich  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  von  jener  immer  weiter  entfernt  Als  Lage  dieser  Grenze 
dürfte  jener  Punkt  zu  suchen  sein,  in  dem  die  Zelle  durch  die  Salz- 
lösung geschädigt  oder  getödtet  wird. 

So  erklärt  sich  dann  die  Erscheinung,  dass  hyperisotonisehe 
Lösungen  der  Zelle  das  Wasser  langsamer  zu  entziehen  vermögen, 
als  die  Aufnahme  erfolgt,  wenn  das  Thier  gegen  die  Lösung  hyper- 
isotonisch  war.  Ebenso  selbstverständlich  erscheint  es  unter  diesen 
gegebenen  Voraussetzungen,  dass  ein  Thier  auch  einer  hyperisotoni- 
sehen  Lösung  noch  Wasser  zu  entziehen  vermag.  Das  durch  Durst 
um  einen  Theil  seines  Wassers  gebrachte  Thier  hat  einen  grossen 
Theil  seiner  Affinitäten  zum  Wasser  nicht  befriedigt,  und  die  Kraft 
dieser  Affinität  vermag  nicht  nur  dem  osmotischen  Drucke  das  Gleich- 
gewicht zu  halten,  ja  sie  ist  noch  stärker  als  dieser,  und  entzieht 
der  Lösung  Wasser.  Den  theoretisch  berechneten  Druck  von  13  Atmo- 
sphären braucht  also  das  Thier  nicht  zu  überwinden,  ein  solcher 
Druck  besteht  nicht. 

In  jedem  ZeitdifTerentiale  kann  nur  eine  geringe  Druckdifferenz 
zwischen  dem  Wasser -Anziehungsvermögen  der  Lösung  und  jenem 
des  Protoplasmas  bestehen,  bezogen  auf  jedes  Wassertheilchen  im 
Thier.  Da  jedes  derselben  von  zwei  Kräften  gezogen  werden  muss, 
von  denen  die  eine  es  an  die  Zelle  zu  ketten  trachtet,  während 
die  andere  bestrebt  ist,  es  in  das  Bad  zu  ziehen,  muss  an  jener  Stelle 
in  der  Haut,  an  der  die  beiden  Lösungen  sich  berühren,  die  des 
Frosches  einerseits,  die  des  Bades  andererseits,  sobald  die  ersten 
Moleküle  der  Aussen-  und  der  Innenlösung  aneinander  treffen,  örtlich 
ein  Ausgleich  zwischen  beiden  stattfinden;  dieser  räumlich  eng  be- 
grenzte Ausgleich  hat  nun  für  die  nächste  dahinter  lagernde  Reihe 
von  Molekülen,  die  ebenfalls  von  dem  Zellprotoplasma  angezogen 
werden,  jene  Störung  ihres  Zustandes  zur  Folge,  jene  Kraft,  die  sie 
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aber  gegen  die  Lösung  des  Bades  zieht,  ist  schon  eine  geringere 
geworden,  da  die  nächstgelegene  Molekülreihe  nach  aussen  zu  bereits 
eine  Verminderung  der  Concentration  der  eingedrungenen  Lösungen 
bedingt  hat;  die  dritte,  die  vierte  und  etc.  Molekülreihe  wird  eben- 
so nur  mehr  verschwindende  Bruchtheile  des  berechneten  Druckes 
auf  sich  lasten  haben,  Druckdifferenzen,  die  kaum  grösser  sein 
dürften  als  jene,  welche  normaler  Weise  beim  Stoffwechsel  der  Zelle 
zu  Stande  kommen  und  die  stetigen  osmotischen  und  Difiusionsströme 
im  Körper  bedingen.  Auch  hier  wird  ein  Säftestrom,  der  ganz  all- 
mälig  verläuft,  im  Sinne  der  grösseren  Anziehung  zu  denken  sein, 
während  von  einem  Drucke,  da  ja  ständiger  Ausgleich  entsprechend 
den  Kräften,  die  ihn  fordern,  stattfindet,  in  keiner  Weise  die  Rede 
sein  kann.  Davon,  welche  der  beiden  Kräfte  im  speciellen  Falle 
die  grössere  ist,  wird  es  abhängen,  ob  der  Lösung  Wasser  entzogen 
wird,  oder  ob  solches  an  die  Lösung  übertritt. 

Bei  alledem  wurde  bisher  ständig  von  der  Zelle  als  dem  re- 
sorbirenden  Organ  gesprochen,  es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass 
dieser  Ausdruck  viel  zu  eng  gefasst  ist,  dass  die  Intercellularsubstanz, 
die  ja  ebenso  lebende  Substanz  ist,  die  mit  der  Zelle  ihren  Stoff- 
wechsel theilt,  sich  in  derselben  Weise  an  den  Vorgängen  betheiligt, 
ja  sie  noch  complicirter  gestalten  muss,  da  ihr  wegen  der  abweichen- 
den chemischen  Zusammensetzung  und  ihrem  abweichenden  Aufbau 
sicherlich  andere  Affinitäten  zugehören  müssen.  So  mag  sich  die 
Annahme  He  d  in 's  vielleicht  erklären,  dass  gewisse  Stoffe,  welche 
nicht  durch  die  Darmepithelzellen  einzudringen  vermögen,  durch  die 
Intercellularsubstanz  resorbirt  werden. 

Die  Erklärung  des  Quellens  der  Thiere  in  Lauge  und  Säure 
wurde  bereits  oben  besprochen,  so  dass  dieselbe  hier  umgangen 
werden  kann.  Das  Quellen  von  Thieren,  die  zur  Salzaufnahme  ge- 
zwungen wurden  in  destillirtem  Wasser,  bildet  keinen  Einwand  gegen 
die  aufgestellte  Hypothese;  zu  den  Affinitäten  zu  Wasser,  die  dem 
Thiere  normaler  Weise  zukommen,  addirt  sich  noch  das  Wasser- 
Anziehungsvermögen  der  eingeführten  Salze,  das  nach  den  Gesetzen 
der  Osmose  seineu  Ausgleich  findet. 

Wenn  der  oben  aufgestellten  biologischen  Betrachtung  im  Sinne 
der  vertretenen  Hypothese  eine  Berechtigung  zukommen  soll,  so 
muss  man  annehmen,  dass  die  Thiere  in  Folge  ihres  Aufenthaltes 
im  Wasser  im  Laufe  der  Generationen  eine  Zusammensetzung  des 
Protoplasmas  ihre  oberflächlichen  Hautepithelzellen  erworben  haben. 
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der  solche  Affinitäten  zukommen,  wie  dies  im  eben  Besprochenen 
auseinander  gesetzt  wurde.  Im  Wasser  befinden  sich  dieselben  dann 
in  einem  solchen  Zustand  der  Quellung,  dass  vermöge  der  Eigen- 
schaften ihrer  Zellsubstanz  ein  Eindringen  von  solchem  in  dem  Körper 
verhindert  ist,  somit  auch  ein  Quellen  der  übrigen  gegen  Wasser 
viel  empfindlicheren,  tiefer  gelegenen  Zellen  ausgeschlossen  wird. 
JDie  durch  osmotische  Vorgänge  nicht  wohl  erklärliche  Thatsache, 
dass  Moleküle  von  dem  geringen  Wasser -Anziehungsvermögen  des 
Strychnins  aus  feuchtem  Filtrirpapier  in  tödtlicher  Menge  in  das 
Epithel  des  weit  hyperisotonischen  Thieres  einzudringen  vermögen, 
findet  durch  eine  Affinität  def  Zellsubstanz  oder  des  Schleimes  der 
Drüsen  seine  ausreichende  Erklärung,  ohne  dass  es  nöthig  ist,  specielle 
Resorptionskräfte  anzunehmen. 

Wenn  man  somit  die  Vorgänge  der  Resorption  in  der  Frosch- 
haut nach  den  gegebenen  Versuchen  überblickt,  so  ist  man  beim 
Versagen  einer  Erklärung  auf  Grund  der  Gesetze,  wie  sie  fUr  os- 
motische Vorgänge  an  der  todten  Membran  in  der  Regel  gelehrt 
werden,  darauf  angewiesen,  zu  anderen  Kräften  die  Zuflucht  zu 
nehmen.  Es  bleibt  nur  die  Wahl,  sich  darunter  vitale  unbekannte 
Kräfte  vorzustellen,  oder  nach  physikalisch  chemisch  bekannten 
Energien  Umschau  zu  halten.  Die  angeführte  Theorie  möge  als  ein 
Versuch,  mit  Hülfe  der  letzteren  allein  eine  Erklärung  der  Re- 
sorptionsvorgänge der  Haut  zu  finden,  aufgefasst  werden,  bis  neue 
Thatsachen  ein  wirkliches  Erkennen  der  Vorgänge  ermöglichen. 


Digitized  by 


Google 


550 


Widerstand 
und    Capacltät    des    mensclillchen    Körpers 
g^eirenüber  W^echselströmen  hoher  Frequenz. 

Von 
Dr.  J.  K.  A.  Werthelm  Salomonson. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Gelegentlich  einiger  Versuche  mittelst  Wechelströme  hoher 
Frequenz  wurde  Folgendes  beobachtet. 

Ein  Inductorium  von  30  cm  Funkenlänge  von  Max  Kohl  wurde 
mit  8  Accumulatoren  betrieben.  Die  primäre  Stromstärke  betrug 
3  Ampere.  Die  Secundarklemmen  waren  mit  den  Bekleidungen 
«iner  Leydener  Flasche  von  0,004  Mikrofarad  Gapacität  verbunden, 
welche  sich  durch  eine  Funkenstrecke  von  2  bis  3  mm  starken  Zink« 
«pitzen  und  durch  eine  Eupferdrahtspirale  entladen  konnte.  Wurde  an 
die  Enden  der  Spirale  eine  Glühlampe  von  70  Volt  Spannung  und 
0,280  Ampere  Stromverbrauch  angelegt,  so  erglühte  dieselbe  sehr 
hell.  Es  wurden  also  von  48  Watt,  die  an  den  primären  Klemmen 
zur  Verfügung  standen,  ungefähr  24  Watt  in  der  Glühlampe  wieder- 
gefunden. —  Wurde  nun  ausser  der  Glühlampe  auch  noch  der 
menschliche  Körper  eingeschaltet,  so  erglühte  die  Lampe  ebenfalls, 
sei  es  auch  etwas  weniger  hell.  Es  floss  dabei  jedenfalls  0,195 
Ampöre  durch  die  Glühlampe  und  durch  den  menschlichen  Körper. 
Nehmen  wir  den  Widerstand  des  menschlichen  Körpers  zu  2000  fl  an, 
dann  würde  der  Aufwand  an  elektrischer  Energie  =  PR  =  0,195^ 
X  (2000  +  258)  =  85  Watt  betragen.  Da  die  Accumulatoren- 
batterie  bloss  48  Watt  lieferte,  ist  dies  unmöglich.  Es  muss  also 
der  Körperwiderstand  einen  erheblich  niedrigeren  Werth  haben  als 
2000  i2.  Messungen  des  Körperwiderstandes  mittelst  der  Kohl- 
rausch'sehen  Methode  ergaben  jedoch  einen  sogar  noch  höheren 
Werth  nämlich  2180  i2.  Es  musste  also  der  Widerstand  des  Körpers 
Wechselströmen  hoher  Frequenz  gegenüber  kleiner  sein  als  bei 
Wechselströmen  niedriger  Frequenz,  wie  sie  von  einem  kleinen  In- 
ductorium geliefert  werden. 


Digitized  by 


Google 


506  J*  K.  A.  Wertheim  Salomonson: 

Als  dieses  Factum  festgestellt  war,  habe  ich  versucht,  die  Sache 
experimentell  und  rechnerisch  zu  verfolgen,  und  es  sei  mir  erlaubt, 
meine  Resultate  jetzt  mitzutheilen. 

Wenn  wir  den  Widerstand  eines  Leiters  messen,  das  erste  Mal 
mit  dem  constanten  Strome,  ein  zweites  Mal  mittelst  Wechselströme, 
und  wir  finden  Unterschiede,  dann  denken  wir  zuerst  an  den  Ein- 
fluss  der  Polarisation,  die  bei  der  Bestimmung  mit  dem  constanten 
Strome  zu  zu  hohen  Zahlen  führte.  Kommen  jedoch  bei  Wider- 
standsbestimmungen mit  Strömen  verschiedener  Wechselzahl  Unter- 
schiede zu  Tage,  dann  handelt  es  sich  entweder  um  Selbstinduction 
oder  um  Capacität  des  Leiters. 

Selbstinduction  verursacht  eine  scheinbare  Erhöhung  des  Wider- 
standes, die  mit  der  Wechselzahl  zunimmt,  während  Capacität  eine 
scheinbare  Verringerung  des  Widerstandes  hervorruft. 

Wir  konnten  also  schon  am  Anfange  unserer  Untersuchungen 
voraussetzen,  dass  es  sich  um  Capacitätserscheinungen  des  mensch- 
lichen Körpers  handelte,  und  wir  durften  bei  der  Rechnung  von 
dieser  Prämisse  ausgehen.  Wenn  wir  uns  den  menschlichen  Körper 
als  einen  mit  Capacität  behafteten  Widerstand  vorstellen,  kann  dies 
a.m  einfachsten  geschehen,  wenn  wir  den  Körper  einem  Condensator 
mit  fehlerhafter  Isolation  gleichstellen.  Auch  können  wir  annehmen, 
dass  der  Körper  ein  gleichmässig  mit  Capacität  behafteter  Wider- 
stand ist,  und  also  den  Körper  betrachten  wie  z.  B.  ein  Telegraphen- 
kabel.  Wir  bekommen  dabei  nahezu  gleichwerthige  Resultate,  so 
dass  wir  von  der  ersten  Vorstellungsweise,  die  bedeutend  einfacher 
ist,  ausgehen  werden. 

Zuerst  werden  wir  aber  einige  genauere  Bestimmungen  des 
Widerstandes  bei  Wechselströmen  verschiedener  Wechselzahlen  vor- 
nehmen müssen. 

Das  Listrumentarium  bestand  aus  einem  Inductor,  mit  dem 
regelmässig  eine  Leydener  Flaschenbatterie  geladen  wurde.  Als 
Inductorien  kamen  entweder  ein  KohTsches  Inductorium,  das  bis 
60  cm  lange  Funken  gab,  ein  Hirschmann'sches  für  50  cm 
Funkenlänge  oder  ein  KohTsches  für  30  cm  Funkenlänge  zur  Ver- 
Wendung.  Als  Stromquelle  diente  entweder  die  Centrale  des  Kranken- 
hauses, die  110  Volt  Spannung  hatte,  oder  eine  grosse  Accumulatoren- 
batterie  von  56  Volt  Spannung.  Einzelne  Versuche  wurden  mit  einem 
kleinen  8-zelligen  Accumulator  gemacht.    Als  Interruptoren  wurden 
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der  Wehnelt-Unterbrecher,  ein  rotirender  Unterbrecher  von  Hirsch- 
mann oder  ein  oscillirender  Unterbrecher  eigener  Construction,  der 
bis  50  Unterbrechungen  p.  s.  gab,  benutzt.  Trotzdem  bei  den  Ver- 
suchen in  der  primären  Rolle  als  Minimum  32  Watts  und  als 
Maximum  3300  Watts  verbraucht  wurden,  gelangen  die  Versuche 
gleich  gut.  Im  Allgemeinen  wurden  etwa  100  bis  120  Watts  an 
elektrischer  Energie  gebraucht.  — 

Als  Leydener  Flaschenbatterie  kamen  Capacitäten  von  0,0008 
bis  0,035  Mikrofarad  zur  Verwendung. 

Die  Batterie  entlud  sich  regelmässig  durch  eine  Drahtspirale 
in  einer  Funkenstrecke,  die  aus  Zinkspitzen  gebildet  war.  Die  Länge 
der  Funkenstrecke  wurde  bei  den  Vereuchen  in  Thompson 'scher 
Anordnung  etwa  zu  3  mm  genommen,  bei  den  Versuchen  in 
d'Arson vaTscher  Anordnung  bis  zu  10  oder  15  mm.  Letztere 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  die  Innenbekleidungen  zweier 
gleicher  Leydener  Flaschenbatterien  mit  der  secundären  Spirale 
des  Inductoriums  und  ausserdem  mit  einer  Funkenstrecke  verbunden 
werden.  Die  Aussenbekleidungen  sind  unter  einander  durch  eine 
Drahtspirale  verbunden,  in  der  sich  die  oscillirenden  Ströme  bilden. 
Bei  der  Thompson 'scheu  Anordnung  wird  bloss  eine  Batterie 
gebraucht,  deren  Bekleidungen  mit  den  Klemmen  der  secundären 
Spirale  des  Inductoriums  und  ausserdem  durch  eine  Drahtspirale  mit 
der  Funkenstrecke  verbunden  sind.  Bei  den  Entladungen  treten 
gleichfalls  oscillirende  Ströme  in  der  Spirale  auf.  — 

Die  beiden  Klemmen  der  Spirale  bilden  jetzt  die  Quelle  schneller 
Wechselströme,  welche  mittelst  metallener  Handhaben  in  den  Körper 
geleitet  werden  können.  Es  ist  dabei  durchaus  nicht  nöthig,  be- 
feuchtete Elektroden  zu  gebrauchen  oder  sogar  die  Hände  ganz 
in  Salzlösung  enthaltende  Gefässe  einzutauchen.  Der  Widerstand 
ist  in  beiden  Fällen  nicht  verschieden,  wie  Controlversuche  mir 
gezeigt  haben.  — 

Die  Strommessung  geschah  mit  einem  vorzüglichen  Hitzdraht- 
ampferemeter  von  Hartmann  und  Braun,  das  bis  300  Milli- 
ampere zeigte,  oder  mit  einem  ähnlichen  Instrumente  von  Gaiffe, 
das  allerdings  etwas  weniger  genau  war,  aber  dessen  Messbereich 
etwas  weiter  ging.  —  Die  Fehler  beider  Instrumente  wurden  sehr 
genau  bestimmt,  und  immer  sind  die  mitgetheilten  Zahlen  schon  um 
den  Betrag  des  Fehlers  corrigirt. 
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Die  Bestimmungen  des  Eörperwiderstandes  geschahen  nach  der 
Substitutionsmethode,  d.  h.  es  wurde  zuerst  die  Stromstärke  ge- 
messen bei  Einschaltung  des  menschlichen  Körpers  und  nachher  bei 
unverändertem  Verbrauch  primärer  Energie  der  Körper  vertauscht 
gegen  einem  inductions-  und  capacitätsfreien  Widerstand.  Als  solcher 
wurden  benutzt:  1.  Glühlampen  verschiedenen  Widerstandes;  2.  gerad- 
linig ausgespannte  Nickelindrähte  von  0,1  mm  Durchmesser  und  ca. 
85  Ohm  Widerstand  pro  Meter.  Gewöhnlich  Hess  die  Vertheilung 
des  Widerstandes  in  dem  Hülfsrheostat  nicht  zu,  dass  eine  genaue 
Uebereinstimmung  der  Stromstärke  eneicht  wurde;  in  diesem  Falle 
wurde  der  wirkliche  scheinbare  Widerstand  durch  Inter-  oder  Extra- 
polirung  berechnet.  Dabei  wurde  immer  vorausgesetzt,  dass  die 
Wattzahl  im  Wechselstromkreis  constant  blieb,  —  eine  Voraussetzung, 
die  sogar  bei  Extrapolirung  erlaubt  bleibt,  wie  die  Versuche  mir 
gezeigt  haben :  Wenn  der  Körper  eingeschaltet  ist  und  man  schaltet 
noch  einige  Hundert  inductionsloser  Ohms  hinzu,  dann  ändert  sich 
dabei  die  zur  Verfügung  stehende  Wattzahl  beinahe  nicht.  Man 
kann  also  schon  durch  zwei  Strommesäungen  ziemlich  genau  den 
Widerstand  berechnen:  Es  sei  W  der  zu  bestimmende  Körper- 
widerstand, R  der  später  zuzuschaltende  Widerstand,  Ji  die  Strom- 
stärke bei  Einschaltung  von  W,  J^  die  Stromstärke  bei  Einschaltung 
von  W  +  By  dann  ist : 

wj,^  =  (T^^-i^)Js^ 

^  —  j,^  —  j^^  ^• 

Allerdings  ist  die  Substitution  die  genauere  Methode,  auch  wenn 
man  dieselbe  mit  einer  Interpolirung  verbindet.  Wir  haben  also 
bloss  diese  Methode  befolgt.  — 

Als  Spiralen  kamen  hauptsächlich  drei  Rollen  zur  Verwendung, 
die  so  genau  wie  möglich  gemessen  wurden.  ,  Aus  den  Dimensionen 
wurde  nach  der  Formel: 

der  Selbstinductionscoöfficient  berechnet. 

r  =  Halbmesser,  n  =  Windungszahl,  l  =  Länge  der  Spirale. 

Auch  die  Selbstinduction  der  Zuleitungsdrähte  zu  der  Spirale 
musst^i  berücksichtigt  werden.     Dieselbe  wurde  nach  der  Formel: 

iij  =  2  l  (log  nat.  ^  —0,75),  (B). 
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berechnet  wobei  l  =  die  Länge  der  Drähte,  d  =  den  Durchmesser 
derselben  vorstellt. 

Die  schliessliche  Selbstinduction  Z  =  £i  +  Ln. 

Für  Spirale  I  fand  ich  A  =  45100  cm  =  45,1    •  10"«  Henry. 

„     II     „      „    ig  =    9000  cm  =    9       .  10-«  Henry. 

„III      r,      n    is  =     1350  cm  =    1,85-10-«  Henry. 
(Die  Grösse  des  Coöfficienten  für  Spirale  IH  ist  etwas  ungenau.) 

Durch  Verbindung  von  verschiedenen  Capacitäten  mit  diesen  drei 
Spiralen  wurden  Schwingungen  verschiedener  Oscillationsdauer  erregt 
Die  Frequenz  derselben  kann  nach  der  Formel: 

T  = 


2  7tVLC' 

berechnet  werden,  wobei  L  =  der  Selbstinductionscoßfficient  der  ver- 
wendeten Spirale  in  Henry,  c  die  Capacität  der  Batterie  in  Farad  ist. 
Während  bei  der  Thompson'schen  Versuchsanordnung  die  wirkliche 
Capacität  der  Batterie  in  die  Rechnung  eingeführt  wird,  kommt  bei 
der  d'ArsonvaT sehen  Anordnung  bloss  die  halbe  Einzelcapacität  in 
Rechnung.  Es  ist  bei  dieser  Versuchsanordnung  für  die  Rechnung 
dringend  erwünscht,  dass  die  Capacität  der  beiden  Einzelbatterien 
genau  gleich  gross  ist;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  soll  man  durch 
Vergrösserung  der  Belege  mittelst  kleiner  Flächen  Stanniol  genaue 
Gleichheit  zu  erreichen  versuchen. 

Aus  meinen  Versuchen  habe  ich  Resultate  erhalten,  die  ich  in 
folgender  Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt  habe. 

In  der  ersten  Verticalreihe  ist  die  verwendete  Capacität,  in 
der  zweiten  die  Selbstinduction  angegeben,   in  der  dritten  die  Zahl 

1  /9  1 

S  =  -7-=i  in  der  vierten  T  =  ~-  = j--- ,  wie  sie  aus  Reihe  1 

und  2  berechnet  wurden.  In  der  fünften  Reihe  sind  die  Wider- 
stände angeführt,  die  bei  der  betreffenden  Periodenzahl  dem  Körper- 
widerstande gleichwerthig  waren,  d.  h.  die  bei  Einschaltung  die 
gleiche  Stromstärke  am  Amp^remeter  abzulesen  gestatteten.  Diese 
letzte  Zahl  repräsentirt  also  den  scheinbaren  Widerstand  des  Körpers 
Wechselströmen  gegenüber.  Man  sieht  sofort,  dass  bei  Wechsel- 
strömen zunehmender  Frequenz  der  Körperwiderstand  sinkt.  Noch 
übersichtlicher  wird  dies,  wenn  man  die  Zahlen  in  ein  Coordinaten- 
netz  aufträgt  und  durch  eine  stete  Curve  verbindet. 


Digitized  by 


Google 


510 


J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson: 


C.10->o 

i.io-« 
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T-IO» 

B 

191 

45 
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45 
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297 
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40 

45 

2,36 
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9 

2,40 
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65 

9 

4,13 
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442 

40 

9 

5,25 

842 

337 

20 

9 

7,23 
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221 

191 

1,35 

6,21 

1000 

251 

65 

1,35 

10,65 

1720 

140 

40 

1,35 

13,56 

2160 

119 

Ich  beschränke  mich  vorläufig  auf  Feststellung  der  mitgetheilten 
Tbatsachen,  dass  also  ein  Körperwiderstand,  der  bei  Messung  in  der 
Wheatstone-Kohlrausch' sehen  Brücke  bei  ca.  300 Unterbrechungen 
per  Secunde  zu  1910  £2  bestimmt  wurde,  bei  Wechselströmen  von 
einer  Frequenz  von  nahezu  2  Millionen  in  der  Secunde  auf  den 
16.  Theil  herabsinkt.  Wir  werden  später  sehen,  dass  noch  eine 
Correction  anzubringen  ist,  die  eine  noch  grössere  Herabsetzung 
ergibt. 

Um  eine  bessere  Vorstellung  zu  gewinnen,  werden  wir  aber 
jetzt  versuchen,  die  Sache  rechnerisch  zu  verfolgen.  — 

Betrachten  wir  jetzt  den  Körper  als  einen  schlecht  isolirten 
Condensator,  dessen  eine  Bekleidung  mit  einer  Stromquelle  von  sehr 
schnell  alternirenden  Strömen  verbunden  ist,  während  die  andere 
an  die  Erde  angelegt  worden  ist. 

Bekanntlich  sind  die  Wechselströme,  die  bei  Gondensatoren- 
entladungen  entstehen ,  gedämpfte  sinusoidale  Ströme.  Wir  können 
also  die  treibende  EM.K.  vorstellen  durch 

t;  =  JEe-"^  sin  ßt (1), 

wobei  E  die  maximale  E.M.K.y  e  die  Grundzahl  der  Napi er' sehen 
Logarithmen,  ß  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwingungen  vorstellt. 
Der  Strom  J,  der  in  den  Körper  fliesst,  ist  zusammengesetzt 
aus  dem  Theile  t'i,  der  in  den  Condensator,  und  dem  Theil  ia,  der 
durch  den  Widerstand  R  fliesst.    Es  ist  somit 

I=ii+i2 (2). 

Offenbar  ist 


«2  =  ^  oder  V  =  ütg 


(3), 
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w&hrend  der  Gondensatorstrom 


i  —  r"^ 

•    (4). 

Aus  (1)  erhalten  wir 

^  =  Eße-'*  eosßt  —  Eae-"  Rin  ßt 

und 

»1  =  EC  {ße-"*  emßt  —  ««-«*  sin  ßt}    . 

.    (5). 

Aus  (1)  und  (S)  erhalten  wir: 

it=  ^«-"'sin/Si. 

(6). 

Folglich: 

2  =  ii  +  »a  =  Eis-"'  {(-^  —  aC\  smßt+  ßC  cos  ß  t\. 

Setzen  wir 

ßC 
T^ =  tg  q>, 


dann  wird: 


J=E|/(i-a(7)«  +  /J«0«6-«'8in(/J<  +  g))  .    (7). 

Ist  der  Körper  also  unipolar  mit  der  Stromquelle  und  anderer- 
seits mit  der  Erde  verbunden,  dann  fliesst  in  den  Körper  ein  Strom  1 
und  aus  dem  Körper  bloss  1*2. 

Um  das  Grössenverhältniss  dieser  beiden  Ströme,  und  zwar  in 
ihrem  calorischen  Effect,  kennen  zu  lernen,  messen  wir  beide  mit 
einem  Hitzdrahtinstrument.  Zur  Berechnung  bilden  mr/Pdt  und 
fi^dij  und  —  da  es  sich  um  schnell  gedämpfte  Schwingungen 
handelt  —  zwischen  den  Grenzen  0  und  00. 

fpdi  =  E^  |(-^  —  aCy  +ß'cA  /i-2«*  sin  (ßt  +  (p)  dt, 

00  00 

ji2^dt  =  E^  '-^^^  /fi-^«'  sin«  8t  -  dt. 


0 
Stellen  wir 

fFdt\fydt  =  m^, 
0  0 

dann  wird 
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m 


=  y(l  —  iJaC)«  +  ÄV*C« 


K: 


l  a 


4  a       4  (a»  +  /**) 

=  1/(1  — ÄaC)«  +  iJ«/?«(7«-  l/l  +^(l-cos2  9)  +  ^sin2(p). 

Da 

1— C08  2<p            ßC 
*«  *P  =      sin29>      =  l ^' 

können  wir  diesen  Ausdruck  transformiren  und  bekommen  schliesslich: 
m=i\  +  a^R^C^  +  ß^R^^.    .     .     .    (8), 

einen  Ausdruck,  den  wir  als  Schwächungsfactor  bezeichnen  werden. 
Es  lässt  sich  dieser  Ausdruck  sogar  noch  vereinfachen,  wenn  wir 
zuerst  den  wirklichen  Werth  der  treibenden  E.M,K.  betrachten.  Wir 
haben  dafür  den  vereinfachten  Werth 

F^JS.  6-«'sin/?< 
gebraucht    Aus  der  bekannten  Thompson' sehen  Ableitung  geht 
aber  hervor,  dass  der  vollständige  Werth  bestimmt  wird  durch: 


r=kE'  €"21 


Lt   .     (i^LG  —  Ti?(? 


^^n 2LC '  +  4 


B 

Stellen  wir  ^y  =  «,  dann  wird  dieser  Ausdruck: 

oder  wenn  wir  1/-=^=  ^  setzen: 

V='kE'  €-"*  sin  {Vb^  —  a^  t  +  &). 

Wären  die  Schwingungen  nicht  gedämpft,  so  würde  die  Winkel- 
geschwindigkeit =  b  sein.  Die  Dämpfung  verursacht  aber,  dass  die 
Winkelgeschwindigkeit  etwas  vergrössert  worden  ist,  und  zwar  zu 
dem  Betrage  Vft^  —  a^. 

Setzen  wir  jetzt  in  Formel  (8)  für  ß^  den  wirklichen  Werth 


m  =  VI  H-Ä«C?(a2  +  ß^)  =  iT+WC^     .    (9). 
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Wir  bekommen  also  denselben  SchwÄchungsfactor  bei  gedämpften 
Schwingungeu  wie  bei  ungedämpften,  wenn  wir  nur  bei  der  Be- 
rechnung der  Winkelgeschwindigkeit  die  Dämpfung  ausser  Acht  lassen. 
Mittelst  des  Schwächungsfactors  m  lässt  sich  auch  ein  einfacher 
Ausdruck  für  den  scheinbaren  Widerstand  des  Körpers  finden.  Wenn 
ein  Strom  1  in  den  Körper  hineinfliesst,  ist  der  Energieverbrauch 

innerhalb  des  Körperwiderstandes  bloss  =  ig^JS  =  J*  •  —jÄ.   Damit 

nun  ein  capacitäts-  und  inductionsloser  Widerstand  bei  derselben 
treibenden  EM.K.  zu  derselbep  Stromstärke  und  demselben  Energie- 
verbrauch Veranlassung  gibt,  muss 

also 

^-5    .......   (10). 

Bevor  wir  von  diesen  Formeln  Gebrauch  machen,  mQssen  wir  zu- 
erst eine  Methode  auffinden,  mittelst  welcher  wir  die  Körpercapacität 
bestimmen  können.    Dies  kann  in  folgender  Weise  geschehen. 

Denken  wir  uns  die  Capacität  des  menschlichen  Körpers  mit 
einer  Drahtspirale  —  also  mit  Selbstinduction  —  zu  einem  System 
verbunden,  dann  ist  dieses  System  fähig,  elektrische  Schwingungen 
hervorzurufen,  wenn  wir  die  Ladung  in  C  in  irgend  welcher  Weise 
aus  dem  Gleichgewichtszustande  bringen.  Wir  dürfen  dabei  voraus- 
setzen, dass  die  Schwingungen  regelmässig  gedämpfte  sein  werden, 
und  können  dies  durch  die  Formel: 

S^=K^B''^*Aii{ß^t+ (f)    ....    (11), 
vorstellen  in  der  a^  ein  Dämpfiingscoöfficient,  der  unabhängig  ist  von 
der  Capacität,  jedoch  dem   Verhältnisse  zwischen  Widerstand  und 
Selbstinduction  der  Spirale  proportional  ist.    Die  Winkelgeschwindig- 
keit /?9  wird  bestimmt  werden  durch   l/Twr- 

Die  Erregung  der  Schwingungen  wird  stattfinden,  wenn  wir  das 
Ende  der  Spirale  an  eine  Quelle  von  ähnlichen  Wechselströmen  an« 
legen,  z.  B.  an  das  Ende  einer  anderen  Spirale,  in  die  sich  eine 
Capacität  entladet.  Es  mögen  diese  „primären"  Schwingungen  vor- 
gestellt werden  durch  die  Formel: 

^j  =  jfi6-ai*sinft^ (12). 

£.  PfUger,  ArcUr  für  Physiologie.    Bd.  85.  84 
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Wenn  diese  primäre  Schwingung  durch  Resonanz  zu  einer  secundären 
Schwingung  Veranlassung  gibt,  so  wird  die  Kraft,  die  dazu  nöthig 
ist,  offenbar  abhängig  sein  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
primäre  Schwingung  vollzieht.  Und  falls  die  secundäre  Schwingung 
schon  angefangen  hat  —  also  wenn  das  zweite  System  ausser  Gleich- 
gewicht ist  — ,  wird  die  Kraft  dem  Unterschiede  der  Geschwindig- 
keiten der  Gleichgewichtsveränderungen  im  primären  und  secundären 
System  proportional  sein.    Wir  setzen  also: 

P fdSi       dSi\ 

dt 

Die  schliessliche  Bewegung  unter  dem  Einflüsse  der  Kraft  P 
wird  erhalten  durch  einfache  Integration: 

8  =fg  {dSi  —  dSi)  =  (/  (Si  —  5a)  +  const. 
oder  nach  Substitution: 
8  =  g Kie-"^* sin ßit  —  g K^e-''*^ ^m (ß^t  +  (p)  +  const.    (14). 

Da  die  Enden  der  beiden  Spiralen  an  einander  schliessen,  so 
befinden  sich  diese  stets  auf  demselben  Potential,  aber  in  vollkommen 
entgegengesetzter  Phase,  (p  ist  also  180^  und  Constante  =  0  und 
8-=g  Kie-^^*Hmßit+ g  K^e-^i^iußst      .    (15). 

Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  wir  angenommen  haben, 
dass  in  der  primären  Spirale  keine  Aenderung  des  Stromes  auftrat, 
nachdem  wir  die  secundäre  Spirale  angelegt  haben,  —  eine  Voraus- 
setzung ,  die  zwar  nicht  zutrifft ,  die  jedoch  keinen  Einfluss  auf  das 
bezweckte  Resultat  hat. 

Wir  haben  jetzt  einen  Ausdruck  für  die  Stromstärke  in  der 
secundären  Spirale.     Wenn   wir  diesen  Strom   messen   mit  einem 

Hitzdraht-Ampöremeter,  lesen  wir  den  Werth  j  1  S^dt  ab.    Aendern 

0 
wir  jetzt  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwingungen  der  primären 
Spirale  entweder  durch  Aenderung  von  ij  oder  von  Cj,  dann  wird 
im  Allgemeinen  auch  die  Galvanometer-Ablesung  sich  ändern.   Wann 

bekommen  wir  die  maximale  Ablesung?    Bilden  wir  /S^  dt   und 

0 

prüfen  wir  das  Resultat  bezüglich  eines  eventuellen  Minimums  oder 
Maximums,  dann  finden  wir  ein  Maximum  bei  ß^^ß^.  Wir  be- 
kommen den  stärksten  Strom,  wenn  beide  Systeme  gleichgestimmt  sind. 
Führen  wir  diesen  Versuch  praktisch  aus,  dann  bedienen  wir 
uns    am    besten    des    Instrumentes,    das    unter    dem    Namen    des 
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O  ad  in 'sehen  Resonators  beschrieben  und  bekannt  ist.  Die  Leydener 
Flaschenbatterie  wird  aufgestellt  nach  der  d'Arsonvar  sehen  An- 
ordnung. Das  Aussenbeleg  der  ersten  Flasche  ist  mit  dem  Anfange 
einer   grossen  Spirale   verbunden,    während    das  Aussenbeleg  der 


_c^ 


Fig.  1. 

zweiten  Flasche  mittelst  eines  Laufcontactes  mit  irgend  einer  willkür- 
lichen Windung  verbunden  wird.  Das  andere  Ende  der  Spirale  ist 
mit  dem  Körper  verbunden,  der  auf  einen  kleinen  Isolirschemel 
gestellt  ist.  Zwischen  Körper  und  Spirale  ist  das  Hart  mann  und 
Braun 'sehe  Amp^remeter  eingeschaltet.  Sobald  zwischen  den  Zink- 
spitzen des  Mikrometers  Funken  überschlagen,  zeigt  das  Amp^re- 

34» 
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meter  Strom   an.     Durch  Verstellung   des  Laufcontactes   wird   die 
Stellung  aufgesucht,  bei  der  die  Stromstärke  maximal  wird. 

Bei  einem  von  mir  ausgeführten  Versuch  wurde  eine  Spirale 
Yon  80  Windungen  2V3  mm  dicken  Phosphorbroncedrahtes  benutzt; 
Durchmesser  29,2  cm,  Länge  50  cm.  Die  beiden  Leydener  Flaschen 
hatten  je  eine  Capacität  von  2000  •  lO-^^  Farad.  Das  Versuchs- 
resultat ist  in  untenstehender  Tabelle  gegeben;  die  erste  Vertical- 
reihe  enthält  die  Windungszahl  der  primären  Spirale,  die  zweite 
Reihe  die  Windungszahl  der  secundären  Spirale,  die  dritte  Reihe 
die  beobachtete  Stromstärke.  Wir  sehen,  dass  ein  Maximum  von 
228  Milliampere  bei  10  ^/i  Windungen  beobachtet  wird,  während  die 
secundäre  Spirale  also  69  Vi  Windungen  zählte. 


wu 

65V4 

165 

13»/4 

66V4 

191 

12»/4 

671/4 

210 

ll»/4 

68V4 

221 

10»/4 

69V4 

228 

9»/4 

7OV4 

219 

8»/4 

7IV4 

208 

7«/4 

72V4 

182 

6»/4 

73V4 

161 

Wir  wissen,  dass  in  diesem  Falle  vollständige  Resonanz  eintritt, 
und  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwingungen  im  System 
Leydener  Batterie  —  primäre  Spirale  und  in  dem  zweiten  System 
Körper  —  secundäre  Spirale  die  gleiche  ist  In  diesem  Falle 
muss  also:  

^=fik <"' 

oder 

Zrj  C|    =  i^  C/g. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Körpercapacität  zu 

Ci  =  C,^ (16). 

Aus  den-  angegebenen  Dimensionen  der  Spiralen  lassen  sich 
nach  Formel  (A)  die  Selbstinductionscoöfficienten  berechnen  zu  A  = 
1695  .  10-'  Henry  und  X«  =  8860  •  10-'  Henry. 

Da  die  beiden  Leydener-Flaschen  „en  Cascade"  geschaltet  waren, 
beträgt: 

Ci  =       ^       =  10-*  Farad 
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und 
C,  =  ig^  .  10-»  Farad  =  0,195  •  10"«  Mikrofarad  =  175,5  cm. 

Wir  finden  also  für  die  Körpercapacität  einen  Werth  von 
175,5  cm,  also  gleich  gross  wie  die  Capacität  einer  Kugel  mit 
einem  Radius  von  175,5  cm. 

Versuche  mit  zwei  anderen  Resonatoren  ergaben  ähnliche 
Resultate. 

Wir  können  jetzt  daran  gehen,  den  Versuch  zu  machen,  aus  der 
Grösse  der  Körpercapacität  nach  den  früher  entwickelten  Formeln 
den  scheinbaren  Körperwiderstand  zu  berechnen.  Wenn  wir  diese 
Berechnung  ausführen,  zeigt  es  sich,  dass  die  erhaltenen  Werthe 
sehr  erheblich  von  den  thatsächlich  beobachteten  abweichen.  Die 
einfache  Formel 

^       1  +  R^Cß^ 
entspricht  gewiss  nicht  der  Wirklichkeit. 

Ich  habe  versucht,  eine  etwas  bessere  Uebereinstimmung  zu  er- 
halten und  dies  ist  mir  auch  gelungen.  Es  hat  sich  namentlich  ge- 
zeigt, dass  die  ZufÜhrungsdräthe  einen  erheblichen  Einfluss  auf  das 
Resultat  ausübten.  Obgleich  der  Widerstand  derselben  fbr  den  con- 
stanten  Strom  ohne  Anstand  vernachlässigt  werden  dürfte,  zeigten 
die  Drähte,  die  220  cm  lang  und  0,10  cm  dick  waren,  einen  durch- 
aus nicht  zu  vernachlässigenden  Widerstand  Wechselströmen  gegenüber. 

Wir  können  den  Widerstand  solcher  Drähte  im  Allgemeinen 
mittelst  der  Formel 

Q  =  Lß (17), 

ausdrücken,  d.  h.  der  scheinbare  Widerstand  (Impedanz)  ist  der 
Wechselzahl  und  der  Selbstinduction  proportional.  Berechnen  wir  den 
Selbstinductions-Coöfficienten  nach  der  Formel 


Z„  =  2ZJlognat.^^-ll    ....    (18), 


wobei  schon   die  scheinbare  Verringerung  der  Selbstinduction  des 
„Oberflächeneffects"  wegen  berücksichtigt  worden  ist,  so  wird 

La  =  2640  cm  =  2,640  •  10"«  Henry 
und  bei  ß  =  13,56  •  10"®  Farad  schon  die  Impedanz  =  86  Si. 

Da   das   Hitzdraht-Galvanometer    mit   verschwindender  Selbst- 
induction auch  noch  8  ß  Widerstand  besass,  so  muss  die  Zahl  für 
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deD  Eörperwiderstand  mindestens  um  den  Betrag  von  44  £i  ver- 
mindert werden,  bei  der  Frequenz  ß  =  13,56  •  10*. 

Muthmaasslich  ist  sogar  dieser  Werth  noch  zu  klein,  da  ich 
triftige  Gründe  anführen  könnte  für  die  Annahme,  dass  der  Wider- 
stand des  Drathes  einfachen  Wechselströmen  gegenüber  bedeutend 
kleiner  ist  als  gedämpften  Wechselströmen  derselben  Periode  gegen- 
über. Je  grösser  die  Dämpfung  ist,  desto  grösser  ist  auch  der 
scheinbare  Widerstand. 

Wenn  ich  dann  anstatt  des  berechneten  Selbstinductions-Co^ffi- 
cienten  der  Zuleitungsdrähte  zu  2,640- 10-^  Henry  den  Werth 
3,8  •  10-^  einführe,  bekomme  ich  bessere  Resultate,  und  obgleich  ich 
den  absoluten  Beweis  nicht  liefern  kann,  glaube  ich  dieser  letsten 
Zahl  mehr  Vertrauen  beilegen  zu  dürfen.  Wenn  wir  nun  diesen 
Zuleitungswiderstand  in  Abzug  bringen  und  ausserdem  für  sie  den 
Werth  Yr,S+WC^ß  statt  Vl-rB^CV*  setzen,  bekommen  wir  eine 
ziemlich  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  und  be- 
obachteten Zahlen  für  den  Widerstand. 

Der  Widerstand  wurde  also  nach  det  Formel 

B 


W  =  Ki  +  K^ß-h 


(19), 


1,3  -1-  B^C^ß^ 
berechnet,  wobei 

JBri  =  8,    JT«  ==  3,8  .  10-«,    0=195.  10-",    B=1910. 

Die  Resultate  sind  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellt. 


/?.10« 

n .  10» 

W  ber. 

W  wahrg. 

W  reduc 

1,08 

.  173 

1267 

1258 

1255 

1,85 

297 

995 

996 

980 

2,36 

380 

822 

810 

805 

2,40 

386 

812 

804 

795 

4.15 

663  • 

439 

442 

415 

5,25 

842 

317 

337 

289 

7,23 

1160 

209 

221 

178 

6,21 

1000 

251 

251 

219 

10,65 

1720 

132 

140 

83 

13,56 

2160 

111 

119 

52 

Die  dritte  Verticalreihe  jribt  den  berechneten  scheinbaren  Wider- 
stand nach  Formel  (19),  die  vierte  Reihe  gibt  den  bei  den  Versuchen 
beobachteten  Widerstand,  während  die  letzte  Reihe  den  reducirten 
Widerstand,  also  nach  Abzu^  der  Impedanz  der  Zuleitungsdrähte 
enthält. 
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Diese   Zahlen   sind   also    berechnet   nach   der   Formel    W  = 
■p 

:,  Während  die  Theorie  eins,  statt  1,3  verlangte.    Ich 


kann  keine  bestimmte  Erklärung  für  die  Abweichung  geben  und  möchte 
hier  nur  bemerken,  dass  ich  in  verschiedener  Weise  versucht  habe, 
eine  bessere  Uebereinstimmung  zu  erreichen,  ohne  dass  mir  dies 
aber  gelungen  ist.  Ich  wage  die  Vermuthung  auszusprechen,  dass 
statt  einer  Constante  1,3  vielleicht  ein  f{ß)  zu  setzen  wäre,  und 
dass  vielleicht  der  „ohmische  Widerstand"  der  menschlichen  Körper- 
Substanz  doch  noch  in  bestimmter  Weise  von  der  Wechselzahl  ab- 
hängig ist.  Vielleicht  ist  auch  der  Körper  nicht  ohne  vernach- 
lässigbare Selbstinduct\on ,  würde  jedoch  eine  solche  zu  einer  Ver- 
grösserung  des  scheinbaren  Körperwiderstandes  führen,  die  den  Unter- 
schied zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  sogar  noch  vergrössern 
würde. 

Ich  habe  auch  noch  versucht,  eine  bessere  Uebereinstimmung  zu 
gewinnen  durch  die  Annahme,  dass  der  Körperwiderstand  gleich- 
massig  mit  Capacität  behaftet  wäre,  dass  der  Körper  also  einem 
Kabel  gleichgesetzt  wird. 

Während  die  dabei  erhaltenen  Resultate  rechnerisch  nicht  besser 
verwerthbar  sind,  ei^ibt  diese  Betrachtung  ein  eigenthümliches  Ver- 
halten offener  und  geschlossener  Ketten. 

Es  habe  der  menschliche  Körper  für  eine  bestimmte  Längeneinheit 
einen  Widerstand  B,  über  den  eine  Capacität  C  gleichmässig  ver- 
theilt  ist.  Es  wird  jetzt  eine  unendlich  lange  Kette  gebildet,  deren 
einzelne  Glieder  aus  menschlichen  Körpern  dargestellt  sind.  Der 
Anfang  dieser  Kette  wird  an  eine  Stromquelle  angelegt,  die  Potential- 
schwankungen gibt  deren  zeitlicher  Verlauf,  durch  die  Gleichung 

r=Ee-^^^mßt (20) 

dargestellt. 

Es  fliesse  durch  ein  kleines  Theilchen  der  Länge  äx  ein  Strom 
=  «,  wobei  de  den  Potentialfall  an  den  Enden  von  dx  darstellt. 
Dann  ist:  .  l  de  ,^^^ 

'--Rdi (21). 

Der  Strom  i  ist  aber  nicht  constant,  sondern  ändert  sich  immer- 
während. Da  der  Leiter  Capacität  besitzt,  entspricht  dieser  Aende- 
rung  von  i  auch  eine  Aenderung  der  Ladungsgrösse  in  jenem  Theil 
des  Leiters.  Es  ändere  sich  der  Strom  über  eine  Strecke  dx  um 
den  Betrag  dt.    Dies  verursacht  eine  Aenderung  des  Potentials  der 
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Ladung  um  den  Betrag  de  und  der  Ladung  selbst  um  den  Betrag 
—  Cde. 

Wenn  diese  Aenderung  sich  während  der  Zeit  dt  vollzieht,  ist: 

Ä=-<'^ (^>- 

Differenzirung  von  (21)  nach  x  ergibt: 

H  =  -sS ^^<- 

Aus  (22)  und  (23)  erfolgt: 

"«^-S (")■ 

Da  die  treibende  E.M.K,  vorgestellt  wird  durch: 
F=E«-«<sin/J< 
können  wir  die  resultirende  E.M.K.  vorstellen  etwa  durch: 

r^^E'  e-^^-P'smißi  +  gx)..    .    .    •    (25). 
Damit  diese  Lösung  richtig  sei^  muss  dieselbe  den  Gleichungen 
(22),  (23)  und  (24)  genügen. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  biMan  wir  zuerst: 

^  =  Ee'-"'-p-{ßcoB(ßt  +  gx)  -asia(ßt  +  gx)]     .    (26), 
^  =  Ee-^*-P'{g  cos  {ßt  +  gx)  ^p  sin  (ßt  +  gx)} 

^  =  Ee'-*-p'  {(p^—g')Bm(ßt+gx)-2pgcoB(ßt+gx)}   (27). 

Substituiren  wir  in  (24)  die  Werthe  (26)  und  (27),  dann  kann 
sich  nur  dann  ein  richtiges  Resultat  ergeben,  wenn  die  GoöfBcienten 
des  Sinus  und  Ciosinus  aus  (26),  multiplicirt  mit  CR,  einzelnen  den 
übereinstimmenden  Coöfficienten  aus  (27)  gleich  sind;  also  wenn: 
p^  — g^  =  —ItCa  und —2pg  =  RCß.    .    (28). 

Lösen  wir  aus  diesen  Gleichungen  p  und  g: 


g  =  ±]/lliC{a+Va'  +  ß^} 


(29). 


Wenn  wir  also  in  (25)  für  p  und  g  die  Werthe  aus  (29)  ein- 
setzen, ist  dieselbe  die  Lösung  der  Gleichung  (24). 

Wir  kennen  jetzt  die  Potentialschwankungen  den  Leiter  entlang. 
Zur  Berechnung  der  Stromstärke  in  jedem  Augenblick  und  an  jedem 


Digitized  by 


Google 


Widerstand  und  Capacität  des  menschlichen  Körpers  etc.  521- 

Punkte  gebrauchen  wir  Formel  (22)  und  (25)  nach  stattgefundener 
Substitution  aus  (29). 

Da^  =  —  ^d7'  ^^  erhalten  wir  mit  Benutzung  von  (26): 
di  =  —  CEe-^'^-P'  {ß  cos  (ßt  -h  ^a?)  —  a  sin  (ßt  +  gx)\  dx 
und  nach  erfolgter  Integration: 

—  CS«-«*-«'* 


t  = 


P^  +  ff^ 


{(ß9-ap)Au(ßt  +  gz) 


—  {ßp  —  ag)  cos  {ßi  -h  gx)} , 

und  indem  wir  ^^— ^ — ~  =  tg  w  setzen : 
ßg  +  ap 

V(/»^  +  «!>)«  +  (,ßP  -  «^)'  sin  (ßt  +  gx^  q>). 


*  -J_  /i8 


r  +  fl'' 

Nach  Substitution  der  Werthe  aus  (29)  fbr  p  und  9: 
V    *   

«  = 7=  Vö»  +  /J«  e-"*-''  sin  (/?<  +  jra;  —  <p). 


ß 


Da  wir  in  Folge  der  früheren  Betrachtungen  fllr  ß^  den  Werth 
6'  —  a*  setzen  dürfen,  wird  schliesslich : 

i  =  -i=r.e--^'P-siri(ßt^gx-  q>)  .    .     (30), 

Y  Cb 

da  wir  p  positiv  genommen  und  g  also  negativ  ist,  und  wobei  deren 
Werthe  (29)  zu  entnehmen  sind. 

Formel  (30)  liefert  uns  den  Werth  der  Stromstärke  in  jedem 
Augenblicke  und  an  jedem  beliebigen  Punkte  einer  unendlich 
langen,  gleichmässig  mit  Capacität  behafteten  Kette,  deren  Anfang 
mit  einer  Wechselstromquelle  verbunden  ist. 

Wir  werden  diese  Formel  bald  benutzen.  Dieselbe  ist  jedoch 
in  dieser  Form  nicht  vergleichbar  mit  Formel  (7),  welche  den  Strom 
in  einer  kurzen  Kette,  deren  Anfang  mit  der  Stromquelle,  deren 
Ende  mit  der  Erde  verbunden  ist,  angibt.  —  Wir  können  jedoch  aus 
(30)  auch  einen  Ausdruck  für  endliche  Ketten  erhalten. 

Denken  wir  uns  in  die  unendliche  Kette  in  der  Entfernung  21 
eine  zweite  E.M.K.,  die  den  gleichen  zeitlichen  Verlauf  und  maxi- 
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malen  Werth  hat  wie  die  erste  E.  M.  £,  aber  in  ihrer  Phase  jener 
entgegengesetzt  ist.  Der  von  beiden  Enden  gleichweit  abstehende 
Punkt  bleibt  dann  offenbar  auf  dem  Nullwerth  des  Potentials,  da  er 
von  beiden  Seiten  in  genau  der  gleichen  Zeit  entgegengesetzte,  aber 
gleich  grosse  Potentialänderungen  erfährt.  Wir  bekommen  also  io 
diesem  Punkt  die  nämlichen  Verhältnisse,  als  ob  wir  diesen  Punkt 
an  die  Erde  angelegt  hätten.  In  jedem  Punkte  des  Leiters  wird  die 
Stromstärke  die  Resultante  der  beiden  Ströme  in  Folge  der  beiden 
EÄT- Kräfte  sein. 

Den  ersten  Strom  kennen  wir  schon:  derselbe  wird  uns  gegeben 
durch  die  Formel  (30).  Die  von  der  zweiten  Stromquelle  herrührenden 
Potentiale  und  Ströme  können  wir  mit  Blake sley  als  reflectirte 
bezeichnen. 

Der  Strom  in  Folge  der  ersten  E.M.K  ist  also: 

*  E 

f,  =  — p~  •  €~«'~P^  sin  {ßt  —  gx  —  q>). 


y  ci 


üb 
Der  reflectirte  Strom  beträgt: 

t„  =  — f=  •  «-"'-jX^'-«) sin  (ßt-g[2l  —  x]-g>) 


y  cb 


E 

^^ai-px  .  e-2pa-x)  .  sin(/9^  —9X'-q>  —  2g[l'-x]). 


Cb 
Folglich : 

J=-  h  +  «11  =  -i  •  e'-^-p-  {sin  (ßt  —  gx  —  q>) 

\  Gl 

+  fi-2p(i-x)  sin  (ßt^gg._g^^2g  [l—x])}  .    (31). 

Dieser  Ausdruck  hat  die  Form: 

1=  K  {sin  iw  +  «  sin  (m  —  q)}  =  K  {(1  +  n  cos  q) 

sin  wi  —  n  sin  q  cos  m} . 
Setzen  wir 

n  sin  q      

Hh  n  cos  q  ~"  ^  y» 
dann  ist: 

n  sin  o'  ,  1  -f-  « cos  ö  . 

-y T  rr  -  -^        —  =  sm  y  und  cos  y  =  - --.-  ^ — —  und 

Vi  +  w2  +  2  n  cos  3  VI  -4-  n*  +  2  n  cos  g 

1=  K  Vi  -^  w^  -t-  2  «  cos^  sin  (m  —  y). 
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Behandeln  wir  (31)  in  ähnlicher  Weise,  dann  erhalten  wir: 
E 

f  Cl 


JCJ ^ 


Cb 

%m(ßt  —  gx+q>  —  y) (S2). 

Wenn  wir  mit  einem  Hitzdrahtinstrument  die  Stromstärke  messen, 

bestimmen  mr/tPdt: 

0 

Lpdt  =  ^^e-^P''{1  +  e~4pC'~'>  +  2e-2p(/-r)eos2y(i-rc)}  •  j 

0  ' 

.  ^(/^^,^  •  jlv^+7r_cos2(-sra;  +  9)-y+|)|  (33), 


irobei 


^  =  arc  tang  ~, 


Das  Yerhältniss  zweier  Ablesungen  eines  Hitzdrahtinstrumentes 
an  zwei  verschiedenen  Punkten  des  Stromkreises  x=0  und  x  ===■  l 
ergibt: 

00 

fJ^dt^,^^)  ^  l  ^  g-if,^  2  e-'^p' cos  2  gl 

0 

^  V^M=^-cos2  (-^Z  +  (p  -  »  +  I) 
iyi?rqr^_cos2((p-y  +  |) 

Für  den  Fall,  dass  ß  a  gegenüber  gross  ist,  wird  der 
letzte  Factor  =  1,  und  wir  bekommen  das  Yerhältniss  zwischen 
ein-  und  austretendem  Strome,  das  wir  früher  als  Schwächungsfactor 
bezeichneten: 

Jlf2  =  i  {e2p'  +  6-2p/+2co8  2^i}      .    .    (34) 

oder,  wenn  wir  den  Begriff  des  cosinus  hyperbolicus  einführen: 

j^a  ^  cos  h  2  p  ?  +  cos  2  ^ ;  .gg. 

2 

Dieser  Ausdruck  ist  dem  von  Blakesley  (Die  elektrischen 
Wechselströme,  S.  50,  Berlin  1891)  für  ungedämpfte  Ströme  berech- 
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neten  Werth  äusserlich  sehr  ähnlich ;  letzterer  unterscheidet  sich  von 
unserem  Ausdruck  bloss  darin,  dass  !>  ==  jf. 

Wir  haben  jetzt  eine  Formel  für  den  Stromabfall  in  ge- 
schlossener Kette  (85),  eine  für  den  Stromabfall  in  unipolar  an- 
geschlossener Kette  aus  einem  Gliede  (9)  und  können  fbr  den 
Schwächungsfactor  in  unipolar  angeschlossener  unendlicher  Kette  aus 
(30)  leicht  die  Formel 


entnehmen,  wenn  wir  für  x  als  Längeneinheit  den  einzelnen  mensch- 
lichen Körper  setzen. 

Die  Formel  (35)  scheint  bei  oberflächlicher  Betrachtung  von 
(9)  und  von  (36)  gänzlich  verschieden  zu  sein.  Dies  ist  jedoch  nicht 
der  Fall.  Können  wir  doch  die  Glieder  von  (34)  einzelnen  in  Reihen 
entwickeln.    Wir  erhalten  dann: 

e^p^  =  l  ^-  2|)Z+-|y--tT-|y-H ^— +  u.  8.W. 

e-2p»  =  1  —  2jpZ  +  -^ |j-  H 1^  +  u.  s.  w. 

2  •  cos2^Z=2  {l  —  2^*P  +  g^?*  — u.  B.w.}. 
Nach  Addition: 
m«  =  1  +  (p^  —  g^)  P  +  l  (p^  +  ff")  /* u.  s.  w. 

Substituiren  wir  fürp  und  g  die  Werthe  aus  (29)  oder  verwenden 
wir  sogleich: 

p*  —  g^  =  —  RCa  und  ^2pg=^  RCß, 

dann  erhalten  wir: 

w  =  ]/l  —  RaCI^  +  1^'  ^""^^  («'  +  ^")  —  ^-  s-  ^• 
und  für  die  Längeneinheit  1=1: 


m=  l/l  —  RCa  +  ^  iJ«C«  (a«  +  6«)  —  u.  s.  w. 

Der  Stromabfall  in  offener  und  geschlossener  Kette. 

Bilden  wir  aus  menschlichen  Körpern  eine  Kette,  deren  Anfang 
mit  einer  Wechselstromquelle  verbunden  ist,   so  können   wir  aus 
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Formel  (30)  ersehen,  dass  die  Stromstärke  die  Kette  entlang  regel- 
mässig, und  zwar  nach  einer  logarithmischen  Curve  abnimmt.  Weiter- 
hin gibt  die  Formel  (30)  an,  dass  nicht  jeder  Punkt  des  Leiters  sich 
in  derselben  Phase  befindet.  Wir  finden  im  Sinusgliede  den  Aus* 
druck  gx,  der  zeigt,  dass  auch  eine  regelmässige  Phasenverschiebung 
den  Leiter  entlang  auftritt.    Sobald  gx  =  27t,  wird  wieder  die  An- 

27C 

fangsphase  erreicht  sein,  und  wir  dürfen  also  die  Distanz  x  ==  —  = 

y 
o  ^ 

—. als  die  Länge  der  Potentialwelle  bezeichnen,  die 

sich  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen  Schwingungen  bildet  Am 
Ende  einer  Wellenlänge  ist  die  Stromintensität  herabgesetzt,  und 

zwar  um  den  Betrag  e — ^. 


«  ff  c  ^     aj-b     » 

Bei  nicht  gedämpften  Schwingungen  würde  dies  ==  «-2  «  — :. 

sein-,  jetzt  aber  ist  der  Exponent  kleiner,  folglich  die  Stromstärke 
grösser.  Wir  finden  also,  dass  die  Stromabnahme  gedämpfter 
Schwingungen  die  Kette  entlang  geringer  ist,  als 
diejenige  reiner  sinusoidaler  Schwingungen. 

Immerhin  ist  die  Intensitätsabnahme  wie  der  Versuch  lehrt  eine 
recht  erhebliche. 

Wir  benutzen  dabei  wieder  den  Resonator  von  Oudin  und 
verbinden  das  Ende  der  grossen  Spirale  mit  einer  Kette  von  vier  bis 
sechs  Personen.  Messen  wir  jetzt  den  Strom  mittelst  des  Hitzdraht- 
ampdremeters  an  verschiedenen  Stellen  der  Kette,  so  finden  wir,  dass 
der  Strom  um  so  schwächer  ist,  je  weiter  man  sich  von  der  Strom- 
queUe  entfernt. 

So  fand  ich  in  einem  Versuche: 
Stromstärke  am  Anfange  der  Kette  0,266  Ampöre  =  J«, 
„  zwischen  1.  u.  2.  Person  0,120        „       =  J«, 

„      2.U.3.       „      0,055        „       =Ji. 

Bei  einem  anderen  Versuche: 

Stromstärke  am  Anfang  der  Kette    0,160  Ampere  =  io, 
„  zwischen  1.  u.  2.  Person  0,075        „       =  Zi. 

Hieraus: 

^  =  2,21  und  -^  =  2,17.     ^  =  2,12. 
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Diese  Bestimmungen  wurden  alle  am  nämlichen  Resonator  mit 
denselben  Leydener  Flaschen  gemacht,  und  nur  wurde  die  Strom- 
stärke im  Inductorium  geändert.  Trotzdem  bekamen  wir  in  einer 
Kette  von  fünf  Personen  eine  sehr  vollkommene  Uebereinstimmung. 
Das  Amp^remeter  gestattete  nicht,  Stromstärken  kleiner  als  0,050 
Ampöre  mit  Genauigkeit  abzulesen. 

Bei  einem  anderen  Resonator,  der  mit  einer  grossen  Flaschen- 
batterie versehen  war,  erhielt  ich  etwas  kleinere  Werthe  für  die 
Intensitätsverminderung,  nämlich  1,56. 

Auch  in  geschlossener  Kette  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung. 
Nur  war  der  Stromabfall  ein  bedeutend  geringerer,  und  bei  längeren 
Ketten  geringer  als  bei  kurzen,  wie  dies  auch  aus  der  Theorie 
hervorgeht. 

Bei  den  Versuchen  wurde  die  Thompson'sche  Anordnung  benutzt 

Bei  einer  Kette  von  zwei  Personen  fand  ich  z.  B.,  wenn  ich  das 
Ampöremeter  das  eine  Mal  zwischen  Stromquelle  und  Kette  schaltete 
(I.    Schaltung),    das   andere    Mal    zwischen   die    beiden    Personen 
(zweite  Schaltung): 
bei  ß  =  2,36  •  10«,    bei  ß  =  5,25  •  10«,    bei  ß  =  13,6  •  10«. 

Schaltung  I    0,175  Ampere,    0,155  Ampere,    0,102  Ampere, 
„        II    0,160         „         0,121         „         0,074        „ 

Bei  einer  Kette  von  vier  Personen  fand  ich  in  derselben  Weise: 
0,151,  0,132,  0,128  Ampere,  je  nachdem  ich  das  Ampferemeter  zwischen 
Stromquelle  und  Kette,  zwischen  erste  und  zweite  Person  oder 
endlich  in  die  Mitte  der  Kette  einschaltete. 

Um  diese  Erscheinung  zu  demonstriren,  braucht  man  nicht  ein- 
mal ein  Amp^remeter.  Es  genügt,  eine  Kette  aus  zwei  Personen 
zu  bilden  und  in  den  Stromkreis  eine  kleine  Glühlampe  (65  Volt, 
4  Kerzen)  einzuschalten.  Dieselbe  leuchtet  ziemlich  gut  am  Anfange 
der  Kette,  während  sie  zwischen  den  beiden  Personen  beinahe  nicht 
leuchtet.  Schaltet  man  mehrere  Personen  zu  einem  Stromkreis  zu- 
sammen, dann  zeigt  sich  diese  Erscheinung  schon  weniger  deutlich, 
lässt  sich  aber  immerhin  noch  in  dieser  Weise  demonstriren. 

Wir  können  aus  dem  Stromabfall  bei  offener  Kette  einen  Ein> 
druck  über  die  Grössenordnung  der  Dämpfung  gewinnen. 

Bei  dem  Resonator,  der  in  den  Versuchen  benutzt  wurde,  betrug 
der  Selbstinductions-Coöfficient  der  Windungen  im  Leydener-Flaschen- 
Kreislauf  ungefähr  4,5  •  lO-"^  Henry  und  die  Capacität  der  Leydener 
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Batterie   „en  cascade" :  0,0008  Mikrofarad.    Hieraus  berechnet  sich 
ß  zu  5,25-10«. 

Die  Schwächung  des  Stromes  betrug  ^-^ . 
Setzen  wir: 


yi  ÄC(6-«)  ^  1 


so  ergibt  sich :  ^  B  C  (6  ->  a)  =  0,602, 


'      '      '~2,2' 
0 
1,2 


und  h  —  a=  ^^ . 

Setzen  wir  ü=  1910  und  C=  195  •  10"^*,  dann  bekommen  wir: 

6  — a  =  3,23  .  10« 

und  in  

^  =  VT«  H-  a«  =  5,25  .  10«, 
a  =  1,7  .  10«  und  6  =  4,93  •  10«. 
Wir  finden  also,  dass  die  Dämpfung  und  die  Winkelgeschwindig- 
keit von  derselben  Grössenordnung  sind,  dass  wir  ein  Decrement 
von  etwas  weniger  als  ^/9  bei  diesen  Schwingungen  haben,  und  dass 
also  die  Amplitude  nach  einer  einzelnen  Schwingung  schon  auf  den 

1  7 

neunten  Theil  herabsinkt.    Ist  doch  «-^''4^8  =  V9. 

Die  Gapacität  eines  menschlichen  Körpers  wurde  zu  einer 
Grössenordnung  von  175  cm  in  elektrostatischen  Einheiten  bestimmt. 
Bei  verschiedenen  Personen  —  ob  dieselben  klein  oder  gross  waren  — , 
fand  sich  dabei  kein  erheblicher  Unterschied.  Allerdings  kamen  auch 
etwas  grössere  und  auch  noch  kleinere  Zahlen  vor.  Ich  bin  der 
Meinung,  dass  es  sich  dabei  um  Unterschiede  handelt,  die  weniger 
mit  der  Körpergrösse  zusammenhängen  als  mit  der  Körperform,  da 
sehr  grosse  Personen  durchaus  nicht  immer  eine  grössere  Gapacität 
zeigten  als  kleinere.  Meine  Messungen  erlauben  mir  aber  nicht,  dar- 
über ein  bestimmtes  Urtheil  auszusprechen.  Ich  möchte  übrigens 
denselben,  obwohl  sie  mit  der  grösstmöglichen  Sorgfalt  durchgeführt 
wurden,  eine  nicht  viel  grössere  Bedeutung  beilegen  als  eben  zur 
Bestimmung  der  Grössenordnung  und  zur  approximativen  Bestimmung 
der  wirklichen  Grössenverhältnisse. 

Schlnssfolgernngen. 

1.  Der  menschliche  Körper  besitzt  Gapacität.  Die  Grösse  der- 
selben lässt  sich  mit  einer  Kugel  von  ca.  175  cm  Radius  vergleichen. 
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2.  Die  Capacität  verursacht  eine  scheinbare  Herabsetzung  Abb 
Widerstandes  Wechselströmen  hoher  Frequenz  g^enüber.  Diese 
Verminderung  ist  desto  grösser,  je  schneller  die  elektrischeii 
Schwingungen  verlaufen,  und  der  scheinbare  Widerstand  kann  leicht 
auf  weniger  als  den  15.  bis  20.  Theil  des  wirklichen  Widerstandes 
herabsinken. 

8.  In  einem  Stromkreise,  aus  menschlichen  Körpern  gebildet, 
in  dem  schnelle  Wechselströme  err^  werden,  verursacht  die  Capa- 
cität des  Körpers  eine  ungleiche  Vertheilung  des  Stromes.  Die  In- 
tensität nimmt  ab,  je  mehr  man  sich  in  der  Kette  von  der  Quelle 
entfernt 

4.  In  dem  menschlichen  Körper  tritt  eine  wellenf&rmige  Aus- 
breitung der  Elektricität  auf,  wenn  derselbe  mit  einer  Quelle  sehr 
frequenter  Wechselströme  verbunden  ist 

5.  Die  Dämpfung  der  Wechselströme  ist  bei  diesen  Versuch^i 
eine  ausserordentlich  grosse,  sobald  ein  Nebenschluss  von  hohem 
Widerstände,  wie  er  z.  B.  von  dem  menschlichen  Körper  dargestellt 
wird,  mit  der  Stromquelle  verbunden  ist 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  des  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Beck  in  Lemberg.) 

Ein  automatischer  Muskelunterbrecher. 

Eine  neue  Methode  zur  Prüfung  der  Muskelzuckungen. 

Von 

B^lesfaw  liraielL. 

(Mit  6  Textfiguren.) 


Bei  der  Untersuchung  der  Muskeleraittdung,  um  das  Bild  dieses 
Zustandes  in  seiner  ganzen  Steigerung  der  Zuckungsveränderungen 
bis  zu  dem  Grade,  in  welchem  der  den  Muskel  treffende  Reiz  schon 
gar  keine  Zuckung  mehr  hervorruft,  zu  erhalten,  wird  gewöhnlich 
ein  automatischer  Stromunterbrecher,  z.  B.  ein  Metronom,  gebraucht, 
der  den  Muskel  in  beliebigen,  aber  immer  gleichen  Zeitintervallen 
zu  reizen  erlaubt« 

Die  Muskelzuckungen  werden  mit  Hülfe  eines  beliebigen 
Myographs  auf  langsam  rotirender  Trommel  als  eine  Reihe  von 
Zuckungscurven  gezeichnet,  und  diese  stellen  das  Bild  der  Muskel- 
arbeit bis  zum  Auftreten  der  völligen  Ermüdung  vor.  Auf  diese 
Weise  hat  Kronecker,  wie  bekannt,  indem  er  mittelst  eines  selbst- 
thätigen  Apparats  mit  maximalen  Inductionsschlägen  den  Muskel 
reizte  und  die  Zuckungsstriche  in  gleichen  Abständen  aufschrieb, 
eine  Ermüdungscurve ,  durch  Verbindung  der  höchsten  Punkte  der 
genannten  Zuckungsstriche  erhalten.  Diese  Ermüdungscurve  war  so- 
wohl bei  den  ausgeschnittenen  als  auch  bei  den  normal  ernährten 
Muskeln  geradlinig. 

Bei  allen  diesen  Untersuchungen  wurde  aber  auf  ein  Moment 
nicht  genug  Acht  gegeben.  Der  gereizte  Muskel  arbeitet  anfangs 
sehr  energisch,  d.  h.  verkürzt  sich  sehr  rasch,  und  ebenso  rasch  kehrt 
er  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück;  nach  und  nach  aber  wächst 
die  Ausdehnungszeit,  und  da  der  Muskel  in  immer  gleichen  Zeit- 
intervallen gereizt  wird»  sind  die  Reize  anfangs  zu  selten  und  treffen 

S.  Pflüger,  ArelüT  fftr  Physiologie.    Bd.  85.  35 
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BolesUw  BUzek: 


den  Muskel  eine  gewisse  Zeit  nach  seiner  Ausdehnung,  wo  er 
schon  ein  wenig  auszuruhen- vermochte;  später  aber,  nachdem  die  Aus- 
dehnung des  Muskels  sich  verlängert  hat,  sind  sie  wieder  zu  häufig 
und  treffen  den  Muskel  noch  während  dessen  Ausdehnung,  geben 
Also  eine  Reihe  von  Superpositioncurven. 

Um  eine  solche  Ermüdungscurve  zu  erhalten,  wo  der  Muskel 
gerade  in  dem  Momente  gereizt  wird,  in  welchem  er  in  seine  ursprQng* 


liehe  Lage  zurückkehrt,  habe  ich  einen  neuen  Myograph  construirt, 
welcher  gestattet,  den  Muskel  automatisch  erst  nach  der  Rückkehr 
zur  ursprünglichen  Lage,  aber  sofort  nach  dieser  Rückkehr,  zu  reizen. 
Die  Grundidee  dieses  Apparates  ist  dieselbe,  wie  bei  allen  anderen 
Myographen  und  beruht  auf  der  Fortpflanzung  der  Muskelzuckung 
auf  ein  Hebelsystem  mit  Schreibfeder.  Der  Hebel  ist  aber  mit  einem 
Contacte  versehen,  der  im  Momente  der  Ausdehnung  des  Muskels 
den  primären  Stromkreis  schliesst. 

Schematisch  zeigt  das  Fig.  1  A  und  B. 
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A  während  der  Ausdehnung, 
B  während  der  Zuckung  des  Mus- 
kels. Im  ersten  Falle  ist  der 
Stromkreis  geschlossen,  im  anderen 
geöffnet 

Kommt  der  Hebel  in  die 
Lage  A  (während  der  Ausdehnung 
des  Muskels),  so  ist  die  Stromkette 
geschlossen,  die  ßpirale  f  inducirt 
in  d  einen  Strom,  und  der  Muskel 
wird  gereizt.  In  diesem  Augen- 
blicke verkürzt  er  sich,  und  der 
Hebel  kommt  in  die  Lage  B.  Die 
Stromkette  wird  jetzt  geöffnet,  und 
der  Muskel  kann  nicht  früher 
wieder  gereizt  werden,  als  bis  er 
in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück- 
gekehrt ist  und  dadurch  den  Con- 
tact  b  geschlossen  hat. 

Der  Contact  a  in  ^  und  a 
in   B  ist  selbstverständlich   ver-  ü, 

mittelst  Ebonits  isolirt.    (Der  ge-  ^ 

schwärzte  Theil  der  verticalen 
Säule  ist  aus  Ebonit  verfertigt.) 
Vermittelst  dieses  Apparates  er- 
hält man  eine  Reihe  von  Zuckungs- 
curven,  die  so  lange  dauern,  bis 
der  Muskel  gänzlich  ermüdet  und 
keine  Contraction  mehr  zeigt. 

Eine  solche  Curve  des  aus- 
geschnittenen Froschmuskel  zeigt 
Fig.  2. 

Der  Hebel  bewegt  sich  in  der 
senkrechten  Ebene  und  schreibt 
die  Zuckungscurven  auf  eine  um 
die  senkrechte  Achse  rotirende 
Trommel. 

Die  ganze  Versuchsanordnung 
zeigt  Fig.  3. 
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Der  geschilderte  Apparat  kann  noch  eine  zweite  VerweDdung 
haben.  Ich  habe  ihn  nämlich  auch^  dazu  verwendet,  um  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  die 
Schreibfeder  nach  unten  geneigt  und  der  Oberfläche  der  berussten, 
um  eine  horizontale  Achse  rotirenden  Trommel  möglichst  genähert, 
jedoch  ohne  dass  die  Feder  die  Trommel  berührt.  In  Folge  dessen 
beschreibt  während  der  Contraction  des  Muskels  die  Feder  auf  dem 
berussten  Papier  eine  Gerade.  Der  Muskel  wird  hier  wiederum 
nicht  früher  gereizt,  als  er  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt 


Fig.  3. 


Die  Anordnung  des  Versuchs  ist  folgende  (Fig.  4): 
Der  Strom  geht  von  der  Batterie  B  aus,  durch  die  Spirale  <ri, 
dann  den  Muskelunterbrecher  U  zu  dem  Quecksilbercontacte  b.  Die 
berusste  Trommel  W  ist  mit  einem  Platindrahte  d  versehen. 
Taucht  er  in  Quecksilber  ein,  so  wird  die  primäre  Stromkette  ge- 
schlossen« und  der  Strom  fliesst  weiter  von  b  über  d  und  W  zur 
Batterie  zurück.  Rollt  sich  die  Trommel  um  W  um  die  Achse,  so 
berührt  der  Platindraht  d  den  Quecksilbermeniscus  b,  ein  Mal  während 
eines  Umdrehens,  die  Stromleitung  wird  damit  geschlossen,  die 
Spirale  Ci  inducirt  in  e?^  einen  Strom,  der  Muskel  wird  gereizt,  ver- 
kürzt sich  und  hebt  einen  Arm  des  Schreibhebels  auf,  während  der 
andere  eine   Gerade  um   die  Trommel   W  zeichnet     Gleichzeitig 
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aber  öffnet  sich  der  Contact  a  des  Muskelunterbrechers  U\  in  Folge 
dessen  bleibt  die  Stromkette  so  lange  geöffnet,  bis  der  Muskel  in  die 
ureprüngliche  Lage  zurückkehrt,  und  er  kann  nicht  früher  gereizt 
werden,  obwohl  der  Contact  d  den  Quecksilbermeniscus  berührt. 

Solange  der  Contact  des  Muskelunterbrechers  offen  bleibt,  d.  h. 
so  lange,  bis  der  Muskel  nicht  seine  Buhelage  erlangt  hat,  berührt 
die  Feder  des  Myographions  die  berusste  Fläche  der  Trommel  nicht. 
Da  aber  der  Muskelunterbrecher  parallel  der  Achse  der  Trommel  ver- 
mittelst eines  Breguet-Uhrwerkes  gleichmässig  verschoben  wird,  so 
beschreibt  die  Feder  desselben  eine  Beihe  von  Geraden. 


öWL^ 


Fig.  4. 

Aus  Fig.  5,  die  eine  solche  Beihe  zeigt,  entnimmt  man,  wie  an- 
fangs bei  energischer  Arbeit  des  Muskels  die  Geraden  schnell  nach 
einander  folgen,  und  wie  erst  später,  dem  Auftreten  von  Ermüdung  des 
Muskels  entsprechend,  zwischen  diesen  immer  grössere  Intervalle  auf- 
treten. 

Da  der  Beginn  der  Beizung  in  N—N  markirt  wird,  kann  die 
Zeit  des  Latenzstadiums,  d.  i.  die  Entfernung  zwischen  der  Linie 
N — N  und  dem  Beginne  der  Geraden,  welche  den  Muskelcontractionen 
entsprechen,  direct  aus  dem  Bilde  abgelesen  werden. 

In  der  voigelegten  Mittheilung  geben  wir  bloss  die  Be- 
schreibung  des  Apparates;   die  Versuche   selbst  über  die  Muskel- 
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ennüdung,  welche  vermittelst  dieses  Apparates  an  warm-  und  kalt- 
blütigen Thieren  aufgeführt  wurden,  werden  demnächst  veröfifentlicht 
werden. 

Fig.  6  stellt  den  Gesammtanblick  des  Apparates  dar. 


Fig.  6. 
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(Au8  dem  psychologischen  Institut  der  Universität  Berlin.) 

Studien  über  Untepbpechungrstöne. 

Zweite  Mittheilung. 

Von 

Karl  li.  Sehaeffer  und  Otto  Abraham. 


III. 

Der  angeblasene  Löcherkreis  einer  Sirenenscheibe  ergibt  einen 
Unterbrechungston  nicht  nur  dann,  wenn  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Löchergruppen  durch  löcherfreie  Strecken  gebildet  werden,  wie 
es  bei  den  Versuchen  des  ersten  Abschnittes  unserer  ersten  Mit- 
theilung ^)  stets  der  Fall  war.  Vielmehr  können  die  Pausen  des 
Haupttones  ohne  Schaden  für  die  Wahrnehmbarkeit  des  Unter- 
brechungstones durch  Luftstösse  von  verschiedener  Anordnung  und 
Grösse  ausgefüllt  werden.  Es  lässt  sich  dies  als  empirische  Regel 
aus  nachstehenden  Beobachtungen  ableiten. 

1.  Auf  einer  der  Den n er t' sehen  Pappscheiben,  deren  Dicke 
0,5  cm  beträgt,  befindet  sich  unter  anderen  ein  Kreis  von  96  (wie 
immer  kreisrunden)  Löchern,  von  denen  je  vier  grosse  mit  vier 
kleinen  abwechseln  und  zwar  so,  dass  alle  gleich  weit,  nämlich 
4  mm,  von  einander  entfernt  sind.  Die  grossen  Löcher  haben  einen 
Durchmesser  von  7  mm,  die  kleinen  einen  solchen  von  4  mm.  Ein 
Versuch  mit  dieser  Löcherreihe  ergab  die  Töne  fis^  und  /Ss^.  Aus  der 
Bestimmung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  erwies 
sich  fis^  als  der  Hauptton  der  96  Löcher,  da  seine  Schwingungs- 
zahl das  96-fache  der  Umdrehungszahl  war.  fis^  war  der  Ton  12 
(d.  h.  es  kommen  je  12  Schwingungen  desselben  auf  einen  Umlauf 
der  Scheibe),  also  derselbe  Ton,  der  als  Unterbrechungston  aufgetreten 
sein  würde,  wenn  entweder  statt  sämmtlicher  grossen  oder  statt 
sämmtlicher  kleinen  Löcher  des  Kreises  undurcUochte  Strecken 
vorhanden  gewesen  wären.  Ein  gegen  die  Scheibe  gehaltener  cylin- 
drischer  Resonator  aus  Blech  verstärkte  den  Ton  fis^  erheblich. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  88,  S.  207  ff. 
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2.  In  einem  anderen  Löcherkreise  der  nämlichen  Pappscheibe 
folgt  zwölf  Mal  auf  je  sieben  grosse  Löcher  von  9  mm  Durchmesser 
ein  kleines  von  4  mm  Breite.  Der  Abstand  aller  Löcher  von  einander 
ist  wiederum  der  gleiche  und  beträgt  3  mm.  Wir  haben  also  auch 
hier  eine  in  zwölf  völlig  übereinstimmende  Perioden  eingetheilte 
Beihe  von  96  Löchern.  Das  Besultat  des  Anblasens  derselben  ist 
das  gleiche  wie  im  ersten  Versuch. 

3.  Auch  ein  dritter  Kreis  der  Scheibe,  der  gewissermaassen 
die  Umkehrung  des  vorigen  darstellt,  insofern  die  Periode  aus  sieben 
kleinen  Löchern  und  einem  grossen  zusammengesetzt  ist,  ergibt  den 
Hauptton  96  und  den  von  einem  gleichgestimmten  Besonator  deut- 
lich verstärkten  Unterbrechungston  12. 

Die  Beihen  des  zweiten  und  dritten  Versuches  verhalten  sich 
also  ebenso,  wie  wenn  in  ersterer  die  kleinen,  in  letzterer  die  grossen 
Löcher  überhaupt  nicht  vorhanden  gewesen  wären. 

Die  Entstehung  des  Unterbrechungstones  hängt  hier  offenbar 
mit  dem  Wechsel  der  Löchergrösse  zusammen.  Man  kann  aber  auch, 
ohne  dass  der  Unterbrechungston  seine  Höhe  ändert  oder  gar  ver- 
schwindet, Löcher  von  der  Grösse  und  Form  derjenigen,  die  den 
Hauptton  entstehen  lassen,  auf  verschiedene  Weise  in  die  Pausen 
einschieben,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht. 

4.  Auf  einer  unserer  Holzscheiben  wird  ein  Kreis  von  60  Löchern 
durch  theilweises  Verstopfen  der  letzteren  mittelst  gut  schliessender 
Korkstöpsel  in  fünf  einander  gleiche  Perioden  nach  Art  des  Schemas: 

oooooo©o©©o© 

worin  die  leeren  Kreise  offene,  die  vollen  verschlossene  Löcher  bedeuten, 
eingetheilt  Als  Hauptton,  den  60  Löchern  entsprechend,  wird  c^ 
gehört,  daneben,  vom  Besonator  deutlich  verstärkt,  ein  etwas  tiefes 
p.  Da  die  Schwingungszahlen  dieser  Töne  sich  verhalten  wie  60 : 5, 
so  ist  P  derselbe  Ton,  der  sich  als  Unterbrechungston  ergeben  haben 
würde,  wenn  die  zweite  Hälfte  der  Periode  ausschliesslich  aus  ver- 
schlossenen Löchern  bestanden  hätte. 

5.   Bildet  man  in  dem  eben  benutzten  Kreise  von  60  Löchern 
fünf  Perioden  von  je  zwölf  Löchern  nach  folgendem  Schema: 

oooooo©©oo©© 
oooooo©©©©«© 
oooooo©o©©o© 
oooooo©o©oo© 
oooooo©oo©o© 
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80  dass  also  auf  je  60  Schwingungen  des  Haupttones  fünf  Unter- 
brechungen von  verschiedener  Art  kommen,  so  resultirt  ebenfalls 
neben  dem  Haupttone  60  der  Ton  5,  der  auch  durch  einen  gleich- 
gestimmten Resonator  stark  (durch  einen  etwas  zu  hohen  und  einen 
etwas  zu  tiefen  erheblich  weniger)  verstärkt  wird. 

Nach  dem  Abschluss  der  hier  mitgetheilten  Versuchsreihe  haben 
wir  noch  öfter  Gelegenheit  gehabt ,  zu  constatiren,  dass  unter  ge- 
eigneten Umständen  auch  offene  Löcher  wie  Unterbrechungen  wirken 
können.    (Vgl.  die  Versuche  im  Abschnitt  V.) 

IV. 

Wie  zur  Tonbildung  überhaupt,  so  kann  man  auch  zur  Er- 
zeugung von  Unterbrechungstönen  Zahnräder  benutzen.  Es  ist  zu 
diesem  Zweck  nur  nöthig;  in  regelmässigen  Abständen  einzelne  Lücken 
durch  Ausfüllen  zu  beseitigen  oder  eine  Anzahl  Zähne  fortzunehmen. 
Dass  die  Unterbrechungstöne  der  Zahnradsirenen 
gleich  denen  der  Lochsirenen  physikalischen  Ursprungs 
sind,  darf  auf  Grund  der  nunmehr  mitzutheilenden  Versuche  mit 
Bestimmtheit  behauptet  werden. 

1 .  Auf  dem  Rande  einer  kreisrunden  Messingscheibe  von  9 Va  cm 
Durchmesser  sind  180  Zähne  ausgeschnitten,  deren  Dicke  gleich 
ihrem  Abstand  von  einander  ist  und  einen  Bogengrad  beträgt  Die 
durch  die  Dicke  der  Scheibe  bedingte  Breite  der  Zähne  ist  gleich 
3  mm,  ihre  Höhe  gleich  1,5  mm.  Die  Schneide  der  Zähne  ist  nicht 
angescbärft.  Dieses  Rad,  das  zum  Unterschiede  von  einigen  später 
zu  erwähnenden  mit  A  bezeichnet  werden  möge,  wird  für  die  Unter- 
brechungstonversuche so  vorgerichtet,  dass  jede  neunte  Zahnlücke 
vollständig  und  gleichmässig  mit  Wachs  ausgefüllt  wird.  Jede  solche 
Stelle  des  Radkranzes  gibt  dann  eine  Unterbrechung,  so  dags  immer 
20  derselben  auf  eine  Umdrehung  des  Rades  kommen.  Die 
Schwingungszahl  des  Unterbrechungstones  verhält  sich  demnach  zu 
der  des  Haupttones  wie  1 : 9.  Wird  das  Rad  nun  auf  einer  elektro- 
motorisch getriebenen  Achse  centriscb  befestigt,  der  Rand  eines 
Kartenblattes  während  der  Rotation  gegen  die  Zähne  gehalten  und 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  so  regulirt,  dass  der  Hauptton  etwa 
in  der  viergestrichenen  Octave  liegt,  so  ist  derselbe  nebst  dem  Unter- 
brechungston ohne  Schwierigkeit  aus  dem  kreischenden  Klange  der 
Sirene  heraus  zu  hören. 

Die  Verstärkung  des  Unterbrechungstones  durch  seinen  Resonator 
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ist  gel^entlich  noch  beträchtlicher  als  bei  den  Löchersirenen«  In 
anderen  Fällen  dagegen  erreicht  sie  nur  einen  geringen  Grad  oder 
bleibt  auch  gänzlich  aus.  Dies  geschieht  namentlich  dann,  wenn 
man  das  Eartenblatt  mit  einer  Ecke  statt  mit  der  Kante  auf  den 
Zähnen  schleifen  lässt.  Auch  von  der  Steifigkeit  des  Papieres,  der 
Schärfe  der  Zähne,  dem  Drucke  der  Karte  gegen  den  Zahnkranz  und 
anderen  Umständen  wird  die  Stärke  der  Resonanz,  wie  es  scheint, 
beeinflusst.  Für  etwaige  Nachprüfungen  unserer  Beobachtungen  ist 
es  wichtig,  hierauf  ausdrücklich  aufmerksam  zu  machen.  Die  deut- 
lichste Verstärkung  erhielten  wir,  wenn  wir  eine  gewöhnliche  Visiten- 
karte grösseren  Formates  benutzten  und  den  Resonator  derselben 
möglichst  nahe  brachten.  Dass  Resonatoren ,  die  um  eine  gewisse 
Anzahl  von  Schwingungen  zii  hoch  oder  zu  tief  gestimmt  sind, 
stumm  bleiben,  gilt  für  die  Zahnradsirenen  ebenso  wie  für  die 
Löchersirenen. 

Man  kann  übrigens  auch  das  Zahnrad  in  derselben  Weise  be- 
nutzen wie  eine  Löcherscheibe.  Bläst  man  nämlich  einen  senkrecht 
zur  Fläche  des  Rades  gerichteten  Luftstrom  aus  einer  feinen  Oefihung 
gegen  den  Zahnkranz,  so  wird  ebenfalls  der  Hauptton  mit  seinem 
Unterbrechungston,  wenn  auch  leiser,  gehört  und  durch  den  ent- 
sprechenden Resonator  eine  merkliche  Verstärkung  des  letzteren 
erzielt. 

2.  Auf  einem  mit  100  Zähnen  besetzten  Rade  von  7,2  cm 
Durchmesser,  dessen  Zähne  und  Zahnlücken  diejenigen  des  Rades  A 
in  allen  Dimensionen  um  ein  Geringes  übertreffen,  sind  20  gleich 
weit  von  einander  entfernte  Zähne  in  ihrer  halben  Breite  bis  auf 
die  Basis  abgefeilt,  so  dass  auf  der  einen  Hälfte  des  Radkranzes  die 
100  Zahnerhebungen  erhalten  sind,  während  auf  der  anderen  an 
Stelle  jedes  fünften  Zahnes  eine  Lücke  vorhanden  ist.  Je  nachdem 
man  also  während  der  Rotation  das  Kartenblatt  gegen  den  einen 
oder  den  anderen  Rand  des  Zahnkranzes  schlagen  lässt,  hört  man 
entweder  nur  den  Hauptton  oder  Hauptton  und  Unterbrechungs- 
ton zusammen.  Diese  Einrichtung  des  Rades  ist  insofern  vortheil- 
haft,  als  es  zuweilen  die  Beobachtungen  erleichtert,  wenn  man  den 
Hauptton  für  sich  allein  hören  kann. 

Das  beste  Resultat  erhielten  wir  mit  dieser  Sirene  bei  einer 
Rotationsgeschwindigkeit,  die  als  Hauptton  ein  schwaches  c?V  und 
als  Unterbrechungston  ein  lautes  a*  ergab.  Ein  auf  ca.  450  Schwingungen 
abgestimmter  blecherner  Resonator  wurde  durch  den  Unterbrechungs- 
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ton  in  kräftige  Mitschwingungen  versetzt,  sowohl  wenn  er  in's  Ohr 
gesteckt  als  auch  wenn  er  in  die  Nähe  des  Rades  gebracht  wurde. 

V. 

In  seiner  Abhandlung  „Beiträge  zur  Lehre  von  der  Klang- 
wahrnehmung'' hat  Hermann  über  Experimente  an  Zahnrädern 
berichtet  ^),  die  so  geschnitten  waren,  dass  sich  die  Phase  des  Haupt- 
tones in  gewissen  gleichen  Zeitintervallen  fortwährend  umkehrte. 
Ein  solcher  Hauptton  wird  begleitet  von  einem  tieferen  Tone,  dessen 
Schwingungszahl  mit  der  Anzahl  der  in  der  Secunde  stattfindenden 
Phasenwechsel  übereinstimmt.  Hermann  selbst  hat  keine  bestimmte 
Ansicht  über  den  —  für  den  Gang  seiner  Untersuchung  übrigens 
auch  gleichgültigen  —  Ursprung  dieser  Töne  ausgesprochen.  Um  Auf- 
schluss  über  denselben  zu  erhalten,  haben  wir  eine  Reihe  von 
neuen  Versuchen  angestellt. 

Zunächst  wurden  in  der  Werkstatt  des  Institutes  nach  der 
von  Hermann  a.  a.  0.^)  angegebenen  Zeichnung  zwei  Zahnräder 
Ay  und  A2  hergestellt,  die  sich  von  dem  bereits  beschriebenen  Rade 
A  nur  durch  die  abweichende  Anordnung  der  Zähne  und  Zahnlücken 
unterscheiden.  Bei  Ai  fehlt  immer  zwischen  dem  siebenten  und 
achten  Zahn  die  Lücke,  bei  A2  zwischen  der  siebenten  und  achten 
Lücke  der  Zahn,  so  dass  auf  beiden  Rädern  die  Phase  bei  je  einer 
Umdrehung  24  Mal  wechselt  und  der  Zahnkranz  in  24  gleiche 
Perioden  zerfilllt. 

Der  Klang  beider  Räder  wurde  wiederholt  untersucht,  wobei 
wir  jedes  Mal  eine  andere  Umdrehungsgeschwindigkeit  wählten.  Stets 
war,  wie  ja  auch  Hermann  bereits  gefunden  hat,  neben  dem  Haupt- 
ton 180  der  Ton  24  deutlich  zu  hören.  Die  Prüfung  mit  Resonatoren 
ergab,  dass  derselbe  nicht  etwa  erst  im  Ohre  entsteht,  sondern  schon 
als  physikalische  Componente  in  der  Klangwelle  der  Sirene  ent- 
halten ist.  Bezüglich  des  Grades  seiner  Verstärkung  durch  Resonanz 
gilt  das  im  vorigen  Abschnitt  über  die  Unterbrechungstöne  von 
Zahnrädern  Gesagte. 

Ist  nun  dieser  Ton  24  durch  die  24  Phasenwechsel  als  solche 
bedingt?  Die  Versuche  mit  den  Zahnrädern  Ai  und  A2  können 
hierüber  Nichts  entscheiden.    Denn  man  kann  auch  beim  Rade  A^ 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  56,  S.  489  ff.    1894. 

2)  S.  490. 
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den  achten  Zahn  und  beim  Rade  A^  die  achte  Lücke  als  eine  in 
den  regelmässigen  Wechsel  von  Zähnen  und  Lücken  eingeschaltete, 
freilich  sehr  kurze  Pause  betrachten  und  demgemäss  den  Ton  24 
als  gewöhnlichen  Unterbrechungston  ansehen.  Es  war  daher  die 
Untersuchung  noch  anderer  ihre  Phase  periodisch  wechselnder  Töne 
nöthig.  Zu  diesem  Zweck  benutzten  wir  statt  der  Zahnräder  wieder 
unsere  Löcherscheiben.  Sie  haben  den  Vorzug,  dass  man  jeder  Zeit 
die  Gonfiguration  der  Reihen  beliebig  variiren  kann,  und  unter- 
scheiden sich  hinsichtlich  der  Tonbildung  offenbar  nicht  principiell 
von  den  Zahnradsirenen;  insbesondere  ergeben  Löcherkreise,  nach 
dem  Muster  der  Räder  Ai  und  A2  zusammengesetzt,  ebenso  wie 
diese  neben  ihrem  Hauptton  einen  objectiven  Ton,  dessen  Schwingungs- 
zahl gleich  der  Anzahl  der  Phasenumkehrungen  ist. 

Versneh  1. 

Auf  unserer  grösseren  Holzscheibe  wurde  ein  aus  84  Löchern  bestehender 
Kreis  zunächst  so  eingerichtet,  dass  immer  abwechselnd  auf  je  sechs  und  je  vier 
o£fene  Löcher  ein  mit  einem  Korkstöpselchen  verschlossenes  folgte.  Die  ganze 
Reihe  war  also  in  sieben  gleiche  Perioden  nach  Art  des  nachstehenden  Schemas 
getheilt,  in  dem  die  offenen  Löcher  wieder  durch  Q»  die  Unterbrechungen  durch 
%  dargestellt  sind: 

OOOOOOÄOOOO« 

Eine  solche  Reihe  gibt  nach  den  Versuchen  von  Max  Meyer*)  einen 
Unterbrechungston,  dessen  Schwingungszahl  halb  so  gross  ist  wie  die  Anzahl  der 
in  der  Secunde  stattfindenden  Unterbrechungen.  Im  vorliegenden  Falle  war  das 
dieser  Regel  entsprechende  Schwingungszahlenverhältniss  von  Haupt-  und  Unter- 
brechungston 84 : 7.  Wir  reducirten  nun  die  Höhe  des  Haupttones ,  indem  wir 
die  Hälfte  der  offenen  Löcher  verstopften,  auf  die  tiefere  Octave,  so  dass  die 
Periode  diese  Gestalt  erhielt: 

o«o«o««o«o«« 

in  welcher  ein  zweimaliger  Phasen  Wechsel  vorkommt.  Beim  Anblasen  resultirte 
ein  etwas  tiefes  c^.  Die  zur  Bestimmung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  dienende  Controlreihe  Hess  ein  tiefes  dP  von  etwa  146  Schwingungen 
hören,  und  da  sie  acht  Löcher  hatte,  betrug  also  die  Anzahl  der  Scheiben- 
umläufe pro  Secunde  etwas  über  18.  Die  Schwingungszahl  des  Tones  c®  dividirt 
durch  diese  Zahl  ergibt  abgerundet  7.  c9  war  also  derselbe  Ton,  der  bei  der 
Meyer' sehen  Form  der  Reihe  als  Unterbrechungston  entsteht.  Ein  Ton  14, 
entsprechend  dem  14  Mal  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe  stattfindenden  Phasen- 
wechsel, war  trotz  vieler  Bemühungen  weder  durch  das  blosse  Ohr  noch  durch 
den  Resonator  mit  Sicherheit  im  Klange  nachzuweisen.  Das  gleiche  Resultat 
ergab  die  Reihe  in  dieser  Form : 

o#o#o««o«o»o 

1)  Ueber  Combinationstöne  etc.  S.  38.    Inaug.-Diss.    Berlin  1896. 


Digitized  by 


Google 


542    Karl  L.  Schaefer  u.  Otto  Abraham:  Studien  üb. Unterbrechongstdne. 

wobei  die  letzte  Unterbrechung  durch  ein  ofifenes  Loch  ersetzt  wurde  und  die 
Phase  sich  wiederum  sowohl  in  der  Mitte  der  Periode  als  auch  beim  Uebergaag 
zur  nächsten  umkehrte. 

Yenueh  2* 

Mit  einer  Reihe  von  88  Löchern,  in  vier  Perioden  von  dieser  Structur  getheilt: 

oooo«oooo#oooo«oooo««# 

erhielten  wir  als  Haupt-  und  Unterbrechungston  zwei  Töne  von  dem  Verhältniss 
88 :  (fast)  18.  Der  ~  übrigens  wie  stets  objective  —  Unterbrechungston  rührte  offen- 
bar davon  her,  dass  vier  Mal  in  der  Periode  auf  je  f&nf  Löcher  eine  Pause  entfiel 
(88 : 5  =  17'/5).  Er  blieb  bestehen ,  als  die  Periode  in  Analogie  zum  vorigen 
Versuch  so  gestaltet  wurde: 

und  gleichfalls  bei  dieser  Fonn: 

•o«oo«o»o»#o#o««o#o»oo 

in  der  einige  der  ursprünglichen  Unterbrechungen  durch  offene  Löcher  vertreten 
sind.  Wie  man  sieht,  enthält  beide  Male  die  Periode  4,  die  ganze  Reihe  also 
16  Phasenwechsel.  Von  einem  Ton  16  war  indessen  bei  aller  Aufmerksamkeit 
Nichts  zu  hören. 

Yersiieh  8. 

Ein  Kreis  der  grösseren  Holzscheibe  hat  52  Löcher.  Jedem  seiner  Qua- 
dranten wurde  folgende  Eintheilung  gegeben: 

ooooeooooeooe 

Wie  die  Reihe  des  vorigen  Versuches  den  Unterbrechungston  17'/6 ,  so  liess 
diese  den  Ton  lO'/s  hören,  wovon  wir  uns  in  zwei  verschiedenen  Beobachtungen 
überzeugten.    Dieser  Ton  wurde  noch  deutlicher,  als  die  Periode  erst  in: 

o«o«eo«o««o«e 

und  dann  in: 

verwandelt  wurde.  Obwohl  die  Periode  in  beiden  Umformungen  zwei  Phasen- 
wechsel in  der  Mitte  uud  einen  am  Ende  bezw.  beim  Uebergang  zur  nächsten 
aufzuweisen  hat,  war  in  keinem  Falle  ein  entsprechender  Ton  12  durch  das  un- 
bewaffnete Ohr  oder  mittelst  des  Resonators  nachzuweisen. 

Aus  diesen  UbereinstimmeDden  Befunden  wird  man  schliessen 
dürfen,  dass  die  Pbasenwechsel  an  und  für  sich  keine 
Veranlassung  zur  Bildunp:  eines  besonderen  Tones 
geben,  und  dass  in  denjenigen,  von  Hermann  zuerst  beobachteten 
Fällen,  wo  ein  phasenwechselnder  Hauptton  von  einem  zweiten  Ton 
begleitet  wird,  dessen  Schwingungszahl  mit  der  Anzahl  der  Phasen- 
umkehrungen  übereinstimmt,  dieser  letztere  als  einfacher  Unter- 
hrechungston  zu  betrachten  ist. 
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in  physikalisch-chemischer  Beziehung:. 

y.   Mittheilung. 
Die  Resorptions-  und  Secretionsvorgänge  im  Allgemeinen* 

Von 

Dr.  med.  Max.  OKer-Bl^m, 

Wilimanstrand  (Finnland). 


(Mit  1  Textfigur.) 

Wie  aus  der  Ueberschrift  ersichtlich,  sollen  hier  die  Resorptions- 
und  SecretionsYorgänge  im  Organismus  weder  in  ihren  Einzelheiten 
erörtert,  noch  die  im  Folgenden  ausgesprochenen  Gedanken  mit 
eigenen  speciellen  Untersuchungen  bezw.  Versuchsergebnissen  gestützt 
werden.  Ich  bezwecke  vielmehr  mit  dieser  Mittheilung  lediglich,  die 
physikalisch  -  chemischen  Grundlagen  der  genannten  Erscheinungen 
in  groben  Zügen  zu  besprechen,  um  sodann  aus  dem  schon  erbrachten 
physiologischen  Beobachtungsmaterial  einige  Beispiele  von  den  ge- 
wonnenen Gesichtspunkten  aus  zu  beleuchten. 

Physikalisch-Chemisches. 

Wenn  man  über  irgend  eine  Lösung,  z.  B.  aus  Kupfersulfat  in 
Wasser,  vorsichtig  eine  Schicht  reinen  Wassers  bringt,  so  bleibt  das 
Gebilde  nicht  in  Ruhe.  Das  Kupfersulfat  bezw.  seine  Ionen  Cu+ 
und  S04""  beginnen  alsbald  sich  zu  erheben,  sowie  in  die  Schicht 
des  reinen  Wassers  zu  diffundiren;  und  ein  Gleichgewichtszustand 
wird  erst  dann  hergestellt,  wenn  der  gelöste  Stoff  sich  gleichmässig 
in  der  gesammten  Wassermenge  vertheilt  hat. 

Man  kann  indessen  die  Diffusion  des  Eupfersulfates  hemmen, 
wenn  man  die  Lösung  vom  reinen  Lösungsmittel  durch  eine  ein- 
geschaltete Wand  trennt,  welche  den  gelösten  Stoff  nicht  durchtreten 
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läSBt,  Während  sie  für  das  Wasser  durchlässig  ist  Sobald  aber  die 
freie  Diffusion  des  Eupfersulfates  durch  diese  sog.  halbdurchlässige 
oder  semipermeable  Wand  verhindert  wird,  tritt  das  reine  Wasser 
nunmehr  durch  die  Wand  und  mischt  sich  mit  der  KupfersulfaÜösung, 
eine  Erscheinung,  die  Osmose  genannt  wird,  und  als  deren  Ur- 
sache der  sog.  osmotische  Druck  des  gelösten  Stofifes  angesehen  wird. 

Von  der  hypothetischen  Natur  des  osmotischen  Druckes  werden 
wir  im  Folgenden  ganz  absehen  und  lediglich  an  gewissen  Erfahrungs- 
thatsachen  festhalten. 

Der  osmotische  Druck  ist  von  der  Natur  des  gelösten  Stoffes 
ganz  unabhängig;  bestimmend  ist  nur  die  molekulare  Concentration 
desselben,  sowie  die  vorhandene  Temperatur.  Für  die  Elektrolyie 
spielt  hierbei  die  Dissociation  eine  grosse  Rolle,  indem  die  dissociirten 
Ionen,  jedes  für  sich,  denselben  osmotischen  Druck  wie  ein  nicht- 
dissociirtes  Molekül  des  Stofifes  repräsentiren. 

Die  Druckwerthe,  welche  die  osmotischen  Erscheinungen  ent- 
falten können,  lassen  sich  durch  directe  Manometermessungen  fest- 
stellen und  sind  ganz  bedeutend.  So  gibt*)  z.  B.  eine  1^/oige 
Zuckerlösung  einen  Druck  von  mehr  als  500  mm  Hg,  sowie  eine 
1  ^/oige  Zuckerlösung  einen  solchen  von  mehr  als  drei  Atmosphären. 

Damit  aber  ein  gelöster  Stofif  den  ihm  zukommenden  Druck  ent- 
falten, sowie  die  entsprechende  Arbeit  leisten  kann,  ist  es,  wie  gesagt, 
eine  unerlässliche  Bedingung,  dass  eine  Scheidewand,  welche  für 
ihn  undurchlässig,  für  das  Wasser  dagegen  durchlässig  ist,  die  Lösung 
vom  reinen  Wasser  trennt.  Solche  halbdurchlässige  Wände  sind  in 
der  That  dargestellt  worden.  Bringt  man  eine  Lösung  von  Kalium- 
ferrocyanid  in  Berührung  mit  einer  solchen  von  Kupfersulfat,  so 
scheidet  sich  an  der  Berührungsfläche  eine  membranartige  Bildung 
von  Eupferferrocyanid  aus,  welche  unter  Anderem  das  Kupfersulfat 
nicht  durchtreten  lässt.  Diese  an  und  für  sich  sehr  zarte  und  zer- 
brechliche Membran  kann  auf  verschiedene  Weise  in  einem  festeren 
Substrate  erzeugt  werden,  um  zu  Versuchen  geeignete  Scheidewände 
zu  erhalten. 

Wenn  wir  nun  eine  Lösung  von  Kupfersulfat  einer  bestimmten 
Concentration  in  ein  geeignetes,  mit  der  für  CuSO^  undurchlässigen 
Ferrocyankupfermembran   versehenes  Gefäss   geben  und   die   semi- 


1)  Vgl.  W.  Ostwald,  Gnindriss  d.  allgem.  Chemie  S.  192.    1899. 
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permeable  Wand  andererseits  mit  einer  genügenden  Menge  reinen 
Wassers  in  Berührung  bringen,  so  steigt  also  die  Flüssigkeit  im 
Gefäss  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  deren  Betrag  dem  osmotischen 
Drucke  der  Kupfersulfatlösung  entspricht.  Das  Steigen  der  Eupfer- 
sulfatlösung  hört  erst  dann  auf,  wenn  ihm  ein  entsprechend  grosser 
Gegendruck  entgegengesetzt  wird.  Wird  die  Lösung  aber  einem 
stärkeren  Drucke  ausgesetzt,  so  wird  durch  die  semipermeable  Mem- 
bran —  die  ja  für  GuSO«  resp.  für  seine  Ionen  undurchlässig  ist  — 
eine  Flüssigkeit  herausgepresst  oder  filtrirt,  die  nur  aus  reinem 
Wasser  besteht.  Hieraus  ergibt  sich,  das»  eine  Filtrations- 
bewegung in  diesem  Sinne,  d.  b.  ein  Abtrennen  des 
Lösungsmittels,  des  Wassers,  vom  gelösten  Stoff  einen 
Druck  erfordert,  der  bedeutender  ist  als  der  ent- 
sprechende osmotische  Druck  der  Lösung. 

Wird  eine  Wand,  die  sowohl  für  den  gelösten  Stoff  wie  für 
das  reine  Lösungsmittel  —  wennschon  in  verschiedenem  Grade  — 
durchlässig  ist,  zwischen  unsere  Flüssigkeiten  eingeschaltet,  so  dringen 
zunächst  beide  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Wand  hin- 
durch. Passirt  das  Wasser  die  Wand  leichter,  als  der  gelöste  Stoff 
es  zu  thun  vermag,  dann  wird  sich  die  Flüssigkeit  auf  der  Seite  der 
Lösung  erst  heben,  bis  der  Gehalt  der  gesammten  Flüssigkeitsmenge 
an  ihm,  d.  h.  der  osmotische  Druck,  überall  gleich  geworden  ist. 
Sobald  dies  Gleichgewicht  der  molekularen  Concentration  eingetreten 
ist,  filtrirt  sich  die  nunmehr  gleichmässige  Lösung,  deren  Com- 
ponenten  von  der  eingeschalteten  Wand  keine  absoluten  ßewegungs- 
hindemisse  erfahren,  der  herrschenden  Druckdifferenz  auf  beiden 
Seiten  der  Wand  gehorchend  allmälig  zurück,  bis  sie  beiderseits 
gleich  hoch  zu  stehen  kommt. 

Haben  wir  es  mit  gemischten  Lösungen  zu  thun,  dann  addiren 
sich  die  osmotischen  Partialdrucke  der  verschiedenen  gelösten  Stoffe 
zu  einander.  Wird  eine  solche  Lösung  vom  reinen  Lösungsmittel 
vermittelst  einer  semipermeablen  Membran,  welche  für  sämmtliche 
gelöste  Stoffe  undurchlässig  ist,  getrennt,  dann  steigt  die  Lösung  zu 
einer  Höhe,  welche  dem  osmotischen  Gesammtwerth  entspricht.  Ist 
aber  die  eingeschaltete  Scheidewand  für  gewisse  Stoffe  der  Lösung 
durchlässig,  für  andere  nicht,  so  wird  die  resultirende  Steighöhe 
schliesslich  noch  von  dem  osmotischen  Partialdruck  dieser  abhängig 
sein.     Der  Einfluss  jener  wird  gewissermaassen  auch  zur  Geltung 

E.  PflOger,  AreUr  Ar  Physioloffi«.   Bd.  85.  36 
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kommen,  indem  sie  —  je  nachdem  sie  schwerer  oder  leichter  die 
Membran  zu  durchdringen  vermögen  —  das  Eindringen  des  Wassers 
in  die  Lösung  erst  mehr  oder  weniger  beschleunigen,  um  in  dem 
Maasse,  als  sie  selber  in  das  reine  Wasser  austreten  und  schliesslich 
zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand  sich  in  gleicher  Concentration 
vorfinden,  das  Steigen  der  Lösung  zu  verlangsamen.  Die  Ursache  dieser 
Verlangsamung  liegt  darin,  dass  das  mit  dem  —  die  Scheidewand 
meistens  schwieriger  als  das  reine  W^asser  passirenden  —  gelösten 
Stoff  verunreinigte  Lösungsmittel  durch  die  Membran  langsamer  geht 
als  dieses  allein. 

Betrachten  wir  wiederum  den  Filtrationsprocess  unter  gleichen 
Umständen,  so  ergibt  sich  Folgendes:  Wenn  die  Membran  füir  alle 
resp.  gelösten  Stoffe  undurchdringlich  ist,  so  kann  eine  Filtration 
von  nur  reinem  Wasser  hervorgerufen  werden;  der  hierzu  noth- 
wendige  Filtrationsdruck  muss  aber  den  osmotischen  Gesammtdruck 
der  Lösung  übersteigen.  Ist  die  Membran  dagegen  für  gewisse  Stoffe 
der  Lösung  durchlässig,  für  andere  nicht,  so  können  jene  unter  ge- 
eignetem Drucke  mit  dem  Wasser  filtrirt  werden,  welche  Filtration 
so  lange  fortschreitet,  bis  der  osmotische  Partialdruck  dieser  in  der 
Lösung  im  Laufe  der  Filtration  auf  die  entsprechende  Höhe  gestiegen 
ist.  Hieraus  erhellt,  dass  eine  Filtration,  welche  bezweckt, 
aus  einer  gemischten  Lösung  eine  Flüssigkeit  abzu- 
trennen, welche  einen  gewissen  Bestandtheil  der  ur- 
sprünglichen Lösung  nicht  enthält,  einen  Filtrations- 
druck erfordert,  der  höher  als  der  osmotische  Partial- 
druck des  betreffenden  Bestandtheiles  der  Lösung  ist 

Aus  dem  oben  Angeführten  Hessen  sich  noch  andere  wichtige 
Schlussfolgerungen  herleiten ,  welche  für  die  Auffassung  der  Resorp- 
tions-  und  Secretionsvorgänge  im  lebenden  Organismus  von  besonders 
grosser  Bedeutung  wären. 

Ich  ziehe  es  jedoch  vor,  zunächst  einige  directe  Versuche  an- 
zuführen. 


In  der  von  Paul  Waiden^)  angegebenen  Weise   wurde  am 
unteren,  plangeschliffenen  Ende  eines  beiderseits  offenen,  etwa  50  mm 


1)    Paul    Waiden,    lieber   Diffusionserscheinungen    an    Niederschlags- 
membranen.   Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  10  (6)  S.  700—701.     1892. 
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langen  cylindrisehen  Glasrohres  von  etwa 
10  mm  innerem  Durchmesser  durch  Ein- 
tauchen in  eine  erwärmte  Gelatinelösung 
(1:5),  welche  mit  etwas  concentrirter 
Aramoniumchromatlösung  versetzt  wurde, 
eine  zarte  Gelatinemembran  erzeugt.  Nach- 
dem die  Gelatine  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  in  die  in  Wasser  schwer  lösliche 
Modification  umgewandelt  worden  war 
—  was  durch  Bräunung  der  Membran 
gekennzeichnet  ist  — ,  wurde  in  ihr  so- 
dann eine  Ferrocyankupfermembran  in 
der  Art  erzeugt,  dass  in  das  unten 
geschlossene  Röhrchen  eine  Ferrocyan- 
caliumlösung  gebracht  und  das  Röhrchen 
alsdann  für  eine  Zeit  in  eine  Kupfer- 
Sulfatlösung  getaucht  wurde:  Nach  Ab- 
spülen der  Membran  nebst  Röhrchen  von 
anhaftenden  Flüssigkeiten  war  der  kleine 
Apparat  zum  Gebrauch  fertig. 

Im  Uebrigen  war  die  Versuchsan- 
ordnung, die  in  nebenstehender  Figur 
in  natürlicher  Grösse  abgebildet  ist, 
folgende : 

In  das  unten  von  der  Ferrocyan- 
kupfermembran geschlossene  Röhrchen  Ä 
werden  etwa  3  ccm  einer  Kupfersulfat- 
lösung gebracht;  die  obere  Oeffhung 
des  Rohres  wird  vermittelst  eines  durch- 
bohrten und  mit  einer  Steigröhre  B 
vei-sehenen  Stöpsels  luftdicht  geschlossen, 
zu  welchem  Behufe  die  Contactflächen 
zwischen  dem  Stöpsel  und  den  resp. 
gläsernen  Theilen  mit  geschmolzenem 
Wachs  übergössen  werden. 

Beim  Einsetzen  des  Stöpsels  wurde 
die  Kupfersulfatlösung  etwa  50  bis  70  mm 
hoch  in   die  Steigröhre  —  welche  von 


(f^ 
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1  ccm  Flüssigkeit  auf  eine  Länge  von  etwa  123  mm  gefallt  wird  — 
getrieben.  Das  Ganze  wird  durch  eine  Klammer  B  in  verticaler 
Lage  gehalten,  wobei  das  Röhrchen  A  in  einem  weiteren,  etwas 
NaCl-Lösung  enthaltenden  Gefässe  C  zu  hängen  kommt  Sodann 
wird  das  Sinken  resp.  Steigen  des  FlQssigkeitsfadens  in  der  Steig- 
röhre während  mehrerer  Stunden,  bezw.  Tage  beobachtet 

Die  Steighöhe  des  Flüssigkeitsfadens  am  Anfange  des  Versuches 
wird  mit  0  bezeichnet;  das  Steigen  bezw.  Sinken  des  Fadens  wird 
mit  -h  bezw.  —  in  mm  angegeben. 


Versuch 

Zeit 

Steighöhe 

Minaten  pro 

in  mm 

mm 

I.    (27.  Mftra) 

h     ' 

1  30  Nachm. 

0 

Ai  0,5  n,  CuSO^ 

1  31 

-    8 

— 

C:  1,0  n.  NaCl 

1  32 

-  16 



A         67,5     . 

1  33 

—  23 

— 

C  "*     182 

1  35 

—  82 

— 

1  47 

-  31 

' 

2  16 

—  26 

}            63 

3  40 

-  13 

}           5,2 
}            5,2 

4  25 

—    5 

6  00 

+  14 

8  30 

+  43 

\l.    (6.  April) 
Ai  0,25  n.  CuSO^ 

12  00  Mittag 

0 

_ 

12  03 

—    1 



C:  1,0  n.  NaCl 

12  10 

—    1 

A         83,75 

12  15 

0 

[           5,4 

C'^^"i82' 

12  24 

+     2 

12  37 

4-     4 

1 

1  09 

+     9 

]           6,8 

1  45 

+  14 

2  40 

+  23 

}          10,8 

400 

+  32 

7  00 

+  49 

}           10,6 

10  00  Nachm. 

+  59 

Blau&rbnng  in  C 

(7.  April) 

10  00  Vorm. 

+  75 

— 

ni.    (26.  Mftrz) 

12  25  Nachm. 

0 

_ 

Ai  0,125  n.  CUSO4 

1  80 

-    8 



C:   1,0  n.  NaCl 

2  35 

—  18 

_ 

A         16,88 

3  35 

—  12 

C""^   182 

4  40 

-  10 

25 

5  30 

—    8 

10  15  Nachm. 

+    4 

(27.  März) 

9  15  Vorm. 

+  28 

29,7 

3  30 

+  41 

10  00  Nachm. 

+  52 

36 

(28.  MÄrz) 

10  00  Vorm. 

+  72 

10  00  Nachm. 

+  92 

(29.  März) 

9  00  Vorm. 

+  109 

Blaaförbong  in  C 
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Versuch 

Zeit 

Steighöhe 

Minuten  in 

in  mm 

mm 

IV.    (10.  April) 
A:  0,083  n.  CUSO4 

12  51  Nachm. 

0 

1  00 

—    7 

___ 

C:   1,0  n.  NaCl 

2  00 

-  15   - 

_ 

A         11,2 

400 

-  22 



C  ■""  ^  182 

12  00  Nachm. 

—  37 



(11.  April) 

9  00  Vorm. 

—  45 

— . 

10  00  Nachm. 

—  52 

Blauförbung  in  C 

(12.  April) 

9  00  Vorm. 

-  55 

— 

9  00  Nachm. 

—  60 

Neue  NaCl-Lösung 

(13.  April) 

9  00  Vorm. 

-  58 

)     in  C 

390 

178 

10  00  Nachm. 

—  56 

(14.  April) 

11  00  Vorm. 

—  54 

10  00  Nachm. 

—  52 

(15.  April) 

9  00  Vorm. 

—  46 

9  00  Nachm. 

—  43 

240 

(16.  April) 

9  00  Vorm. 

-40 

Bei  den  obigen  Versuchen  ist  die  molekulare  Goncentration  der 
Innenflüssigkeit  in  Ä  entschieden  kleiner  als  die  der  Aussenflüssigkeit 
in  C.  Dementsprechend  finden  wir  bei  sämmtlichen  Versuchen  im 
Anfange  ein  Sinken  des  Flüssigkeitsfadens  in  B,  d.  h.  einen  Flüssig- 
keitsstrom von  Ä  nach  C.  Nach  einiger  Zeit  aber  hört  das  Sinken  auf 
und  wird  sodann  allmälig  von  einem  anhaltenden  Steigen  des  Fadens 
abgelöst  Wie  früher  hervorgehoben^  ist  die  Ferrocyankupfermembran 
für  CUSO4  resp.  seine  Ionen  Cu+  und  SO4-  undurchlässig,  gestattet 
dagegen  dem  Wasser  wie  auch  verschiedenen  gelösten  Salzen,  u.  A. 
auch  dem  NaCl,  den  Durchtritt.  Sofort  nach  Fertigstellung  der  An- 
ordnung wird  das  NaGl  bestrebt  sein,  in  A  einzuwandern;  da  dies 
aber  nicht  ganz  unbehindert  geschehen  kann,  so  wird  ein  osmotischer 
Flüssigkeitsstrom  von  A  nach  C  die  Folge  sein,  da  der  osmotische 
Druck  in  C  grösser  ist  als  der  in  A.  Inzwischen  gelingt  es  dem 
NaCI  dennoch,  die  Membran  zu  durchdringen,  und  in  dem  Maasse, 
als  dies  geschieht,  wird  das  Sinken  des  Flüssigkeitsfadens  in  B  immer 
langsamer;  und  sobald  die  molekulare  Goncentration  der  an  die 
Membran  grenzenden  Schichten  beiderseits  etwa  gleich  geworden  ist, 
hört  das  Sinken  ganz  auf. 

Zum  Gleichwerden  der  molekularen  Goncentration  der  resp. 
Grenzschichten  tragen  noch  folgende  Umstände  gleichzeitig  bei. 
Durch  Entweichen  von  Wasser  aus  A  durch  die  Membran  wird  die 
entsprechende  Wandschicht  in  A  in  Bezug  auf  Kupfersulfat  con- 
centrirter,  und  aus  demselben  Grunde  wird  die  gegenüberstehende 
Wandschicht  in  C  in  Bezug  auf  Natriumchlorid  weniger  concentrirt. 
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Sobald  nun  etwa  gleiche  molekulare  Goncentration  in  den  resp. 
Wandschichten  erzielt  worden  ist,  bleibt  das  Gebilde  keinesw^s  in 
Ruhe.  Das  NaCl  trachtet  überall,  in^  die  gesammte  Flüssigkeit  sich 
gleichmässig  auszubreiten,  und  erfährt  auch  keine  unübersteigbare 
Hindemisse  in  seinem  Bestreben.  In  Bezug  auf  NaGl  wird  also 
die  Goncentration  bezw.  sein  osmotischer  Partialdruck  früher  oder 
später  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand  gleich. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Kupfersulfat,  für  das  die  Mem- 
bran undurchlässig  ist.  Der  darauf  entfallende  osmotisclie  Druck 
bleibt  immerwährend  der  Flüssigkeit  in  A  vorbehalten  und  addirt 
sich  zu  demjenigen  des  NaGl  ebendaselbst. 

Früher  oder  später  haben  wir  somit  in  A  einen  osmotischen 
Ueberdruck,  der  nicht  zögert,  durch  ein  Steigen  des  Flüssigkeits- 
fadens in  B  von  seinem  Vorhandensein  einen  sichtbaren  Ausdruck 
zu  geben. 

Wir  finden  somit,  wie  —  durch  den  Einfluss  der  Scheidewand, 
welche  für  NaGl  und  Wasser  durchlässig  ist,  für  CUSO4  dag^en 
nicht  —  der  anfänglich  gegenüber  demjenigen  in  C  niedrigere  os- 
motische Druck  in  A  nach  einiger  Zeit  zunimmt  und  jenen  über- 
ragt, sowie  die  entsprechenden  Folgeerscheinungen  mit  sich  bringt. 
Es  kann  also  eine  Lösung,  welche  einen  niedrigeren 
osmotischen  Druck  repräsentirt,  eine  solche  von  höherem 
osmotischem  Druck  durch  osmotische  Vorgänge  insich 
aufnehmen  oder  resorbiren,  sobald  die  Flüssigkeiten 
von  einer  Scheidewand  getrennt  sind,  welche  den  ge- 
lösten Stoff  jener  nicht  durchlässt,  während  die  Be- 
standtheile  dieser  die  Wand  passiren  können. 

Dies  Ergebniss  muss  von  fundamentaler  Bedeutung  für  unsere 
Auffassung  der  Resorptions-  und  Secretionserscheinungen  im  All- 
gemeinen sein.  Zugleich  ergibt  sich  die  ausserordentliche  Rolle, 
welche  die  membranartigen  Gebilde  des  lebenden  Organismus  und 
die  osmotischen  Erscheinungen  bei  den  verschiedensten  Vorgängen 
in  der  organisirten  Welt,  sowohl  im  Thier-  wie  im  Pflanzenkörper, 
spielen. 

Ehe  wir  den  zeitlichen  Verlauf  und  etwaige  graduelle  Ver- 
schiedenheiten der  Versuche  näher  betrachten,  sei  hervorgehoben, 
dass  dieselben  einen  directen  Vergleich  nicht  unbedingt  gestatten; 
denn  die  künstlich  hergestellten  Scheidewände  können  sowohl  in 
Bezug  auf  die  Dicke  der  Gelatinehaut  wie  auf  die  der  Ferrocyan- 
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kupfermembran  verschieden  ausfallen;  auch  stellt  sich  mit  der  Zeit 
ein  störendes  Moment  dadurch  ein,  dass  die  zerbrechliche  Membran 
früher  oder  später  für  CuSO^  etwas  durchlässig  wird,  sowie  dass 
sie  sich  von  der  Röhrchenwand  löst  und  die  Kupfersulfatlösung  aus 
Ä  in  C  durchsickern  lässt.  Nur  mit  der  durch  diese  Versuchsfehler 
bedingten  Reservation  wollen  also  die  hier  mitzutheilenden  näheren 
Verhältnisse  betrachtet  sein. 

Da  der  Dissociationscoöfficient  für  NaCl  0,82,  für  CUSO4  da- 
gegen nur  0,35  beträgt,  so  ist  die  osmotische  DruckdiiTerenz  zwischen 
den  resp.  Lösungen  bei  den  Versuchen  entschieden  grösser,  als  der 
Vergleich  der  resp.,  in  Normalität  angegebenen  Concentration  er- 
scheinen lässt.  Das  mit  Berücksichtigung  der  Dissociation  des  resp. 
Stoffes  berechnete  Verhältniss  findet  sich  in  der  ersten  Columne  der 
Tabelle  angegeben. 

Wir  entnehmen  den  Versuchen  I — IV,  dass  das  Steigen  des 
erst  gesunkenen  bezw.  eine  gewisse  Zeit  ruhig  gestandenen  Flüssig- 
keitsfadens sich  desto  früher  einstellt,  je  concentrirter  die  angewandte 
Kupfersulfatlösung  in  A  ist.  Sobald  der  Faden  einmal  im  Steigen 
begriffen  ist,  geschieht  dies  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  an- 
näherungsweise gleichmässiger  Geschwindigkeit,  welche  desto  grösser 
ausfällt,  je  stärker  die  Concentration  der  Kupfersulfatlösung  ist. 

Wie  weit  man  bei  gleichbleibender  Concentration  der  NaCl- 
Lösung  (hier  1,0  normal)  mit  der  Verdünnung  der  CuSO^-Lösung 
gehen  kann,  ohne  die  resorbirende  Wirkung  des  Kupfersulfates  zu 
vermissen,  bleibt  —  in  Anbetracht  der  besonders  langen  Zeit,  welche 
die  Versuche  mit  sehr  verdünnten  Kupfersulfatlösungen  in  Anspruch 
nehmen,  wobei  die  Membranen  schon  gef&hrdet  werden  —  unent- 
schieden. Eine  Kupfersulfatlösung,  deren  osmotischer  Druck,  mit 
demjenigen   der   Natriumchloridlösung   verglichen,   durch   die   resp. 

-,  ,  ,.  67,5    33,75     16,8        .11,2  .  .  ,         ^ ,,  , 

Relationen  -jöV'  T^ö  »  TqV  ^^^  TS2    ^"K^^^ben   wird,   entfaltet 

noch  eine  ganz  bedeutende  resorbirende  Wirkung  auf  diese,  und 
die  nach  einer  gewissen  Zeit  eintretende  Resorption  erfolgt  mit  Ge- 
schwindigkeiten,  welche  mit  der  Concentration  der  CuSO^-Lösung 
Hand  in  Hand  gehen. 

Eine  0,5  normale  CuSO^  resorbirt  noch  ganz  begierig  eine  con- 
centrirte  NaCl-Lösung,  wie  aus  dem  Versuch  V  ersichtlich  ist. 
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Versuch 

Zeit 

Steighöhe 

Minuten  pro 

m  mm 

mm 

V.    (25.  März) 

12  45  Nachm. 

0 

_ 

A\  0,5  D.  CUSO4 

1  10 

-    9 

— 

C:  conc.  NaCl-Lösung 

1  35 

-  13 

— 

2  20 

-  14 

11,1 
12,5 
12.5 
13,3 
13,8 

3  30 

-    8 

6  00 

4-     4 

7  40 

+  12 

9  00  Nachm. 

+  18 

(26.  März) 

9  00  Vorm. 

+  70 

Dagegen  zeigen  die  obigen  Versuche  keine  Uebereinstimmuns: 
zwischen  dem  Betrag  des  maximalen  Sinkens  des  Flüssigkeitsfadens 
und  der  Concentration  der  resp.  Eupfersulfatiösung,  was  auf  etwaige 
Ungleichheit  der  Membranen  zurückzuführen  ist. 

Dass  dies  thatsächlich  der  Fall  ist,  erhellt  beim  Vergleich  der 
Versuche  VI— IX,  welche  alle  vier  mit  einer  und  derselben  Membran 
angestellt  worden  sind. 

Wir  entnehmen  diesen  Versuchen  nicht  nur,  dass  die  Zeit,  die 
bis  zum  Maximum  des  Sinkens  verstreicht,  mit  steigender  Ver- 
dünnung der  CuS04-Lösung  zunimmt,  sondern  auch  noch,  dass  der 
maximale  Werth  des  Sinkens  mit  der  Verdünnung  der  Kupfersulfat- 
lösung etwa  gleichen  Schritt  hält. 


Versuch 

Minuten 

Steighöhe  in 
mm 

VI 

0 

0 

CUSO4:  0,5  n. 

5 

-    1 

10 

0 

13 

+     1 

20 

+     2 

36 

4-     6 

74 

+  14 

VIl 

0 

0 

CUSO4:  0,25  n. 

1 

—    1 

2 

—    2 

7 

—    3 

16 

—    2 

69 

+     3 

VIII 

0 

0 

CUSO4:  0,125  n. 

1 

—    1 

2 

-    2 

4 

—    4 

14 

—    7 

27 

—    S 

37 

—    8 

57 

-    8 

78 

-    8 
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Versuch 

Minuten 

Steighöhe  in 
mm 

IX 

0 

0 

CUSO4:  0,0625  n. 

1 

-    2 

2 

—    3 

4 

-    5 

13 

-    7 

39 

-  10 

96 

-  20 

13  St. 

-  44 

25   „ 

-  60 

48   l 

--  c  70 

72   , 

—  c  70 

Dass  die  Resorptionsgeschwindigkeit  nicht  nur  von  der  Con- 
centration  der  Kupfersulfatlösung,  sondern  auch  von  derjenigen  der 
zu  resorbirenden  Lösung  beeinflusst  wird,  ergibt  sich  aus  der  ein- 
fachen Thatsache,  dass  diese  mit  steigender  Concentration  von  der 
Membran  immer  grössere  Bewegungshindernisse  erfährt,  wie  es  auch 
die  Versuche  XI  und  XII  illustriren  mögen. 


Versuch 

Minuten 

Steighöhe 

Minuten  pro 

in  mm 

mm 

X 

0 

0 

A:  0,083  n.  CUSO4 

30 

+     1 

13,6 

C:  Aqua  destill. 

90 

+     6 

150 

+  11 

21,9 

176 
221 

+  13 
+  15 

XI 

0 

0 

. .  f  0,083  n.  CUSO4 
^-  )  0,83  n.  NaCl 

39 

+     1 

26 

72 

+     3 

C:  0,83  n.  NaCl 

312 

+  12 

1         ^_  4 

987 

+  38 

}         27,1 

Auf  Grund  obiger  Versuchsergebnisse  und  Betrachtungen  finden 
wir  somit,  dass,  wenn  zwei  Flüssigkeiten  durch  eine  Scheidewand 
von  einander  getrennt  sind,  welche  für  alle  Bestandtheile  der  einen 
Flüssigkeit  durchlässig,  dagegen  für  einen  gewissen  gelösten  Stoff  der 
anderen  undurchlässig  ist,  der  osmotische  Druck  eben  dieses  Stoffes 
schliesslich  das  Geschick  des  Gebildes  lenken  wird. 

Um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  dürfte  es  sich  empfehlen, 
die  schliesslich  wirksame  osmotische  Druckcomponente  des  Gebildes 
als  Resorptionsdruck  zu  bezeichnen,  unter  welchem  Ausdruck 
wir  also  einen  osmotischen  Druck  verstehen  würden,  welcher  —  den 
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Partialdruck  eines  oder  mehrerer  gelöster  Stoffe  darstellend  —  vom 
resp.  osmotischen  Partialdrucke  der  übrigen  Bestandtheile ,  sowie 
ganz  besonders  von  den  verschieden  grossen  Bewegungshindemissen, 
die  eine  eingeschaltete  halbdurchlässige  Scheidewand  den  sämmt- 
lichen  Bestandtheilen  der  betreffenden  Flüssigkeiten  entgegensetzt, 
abhängig  ist. 

Die  Resorption  ans  den  serösen  Höhlen. 

Bei  der  in  der  letzten  Zeit  näher  untersuchten  Resorption  von 
Flüssigkeiten  resp.  Lösungen  aus  den  serösen  Höhlen  sind  manche 
in  physikalisch  •  chemischer  Beziehung  interessante  Ergebnisse  erzielt 
worden.  So  hat  Hamburger*)  gefunden,,  dass  eine  in  die  Bauch- 
höhle eingeführte,  mit  dem  Blutplasma  des  Versuchsthieres  isotonische 
Lösung  ihre  molekulare  Concentration  bis  zur  stattgefundenen  Re- 
sorption nicht  ändert.  Eine  gegenüber  dem  Blutplasma  hyperisotoni- 
sehe  Lösung  wird  während  des  Resorptionsprocesses  in  Bezug  auf 
ihre  Concentration  geschwächt,  bis  diese  der  molekularen  Concentra- 
tion des  Blutplasmas  etwa  gleichkommt,  wonach  die  Resorption,  wie 
im  vorigen  Falle,  ohne  weitere  Aenderungen  der  Concentration  der 
intraperitonealen  Lösung  sich  vollzieht.  Vice  versa  nimmt  eine  hypo- 
tonische, in  die  Bauchhöhle  eingeführte  Lösung  im  Laufe  der  Resorp- 
tion meistens  die  dem  Blutplasma  entsprechende  Concentration  an. 

Die  Erklärung  dieser  Concentrationsänderungen  der  intraperi- 
tonealen Lösungen,  welche  ein  Concentrationsgleichgewicht  dieser 
mit  dem  Blutplasma  herzustellen  streben,  ist  auch  bei  den  Physio- 
logen keinen  Schwierigkeiten  begegnet,  und  zwar  sind  die  genannten 
Vorgänge  auf  einen  osmotischen  Austausch  zwischen  den  Bestand- 
theilen der  fraglichen  Flüssigkeiten,  d.  h.  sowohl  der  gelösten  Stoffe 
wie  des  Lösungsmittels  der  injicirten  Lösung  und  derjenigen  des 
Blutes,  zurückgeführt  worden.  Haben  ja  auch  directe  Analysen  er- 
geben, dass  nach  Einführung  in  die  Bauchhöhle  von  z.  B.  einer  mit 
dem  Blutplasma  isotonischen  Na2S04-Lösung  die  isotonisch  bleibende 
intraperitoneale  Lösung  nach  einiger  Zeit  erhebliche  Mengen  NaCl 
und  in  geringerem  Grade  auch  andere  gelöste  Bestandtheile  des 
Blutes  enthält. 

Nach  den  meisten  Autoren  wird  die  Hauptrolle  bei  der  Resorp- 

1)  Pflüge r' 8  Archiv  Bd.  56  S.  572.    1894. 
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tion  von  Lösungen  aus  den  serösen  Höhlen  den  Blutgefässen  zu- 
geschrieben, während  die  Lymphgefilsse  bei  der  Resorption  von  festen 
Körperchen  (Milchkugeln  u.  s.  w.)  sich  betheiligen  sollen.  "Wir 
setzen  also  voraus,  dass  die  Behauptung,  die  Lösungen  seien  aus  der 
Bauchhöhle  von  den  Blutgefässen  resorbirt,  richtig  ist.  Wie  kommt 
es  aber  dann  vor,  dass  eine  mit  dem  entsprechenden  Blutplasma 
isotonische  Lösung  von  den  Blutgefässen  oder  richtiger  vom  Blute 
aufgenommen  wird?  Die  Antwort  lautet:  Dies  ist  schlechthin  ein 
Erforderniss  der  bestehenden  physikalisch-chemischen  Verhältnisse. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  in  Betracht  kommenden 
Blutgefässwände  für  die  gelösten  Stoffe  der  injicirten  Flüssigkeit  wie 
auch  für  die  Mehrzahl  der  gelösten  Bestandtheile  des  Blutes  und 
für  das  Lösungsmittel,  das  Wasser,  durchlässig  sind.  Sobald  nun 
alle  diese  durch  die  Gefässwände  sich  ausgeglichen  haben,  ist  wohl 
die  molekulare  Concentration  ausser-  wie  innerhalb  der  Gefisse 
etwa  dieselbe,  d.  h.  der  osmotische  Druck  in  der  intraperitonealen 
Flüssigkeit  und  dem  Blutplasma  ist  gleich,  insofern  er  sich  nur  auf 
die  resp.  Flüssigkeiten  als  solche  bezieht.  Dies  genügt  uns  aber  bei 
Weitem  nicht. 

Der  osmotische  Druck  kommt  überhaupt  zum  Ausdruck,  d.  h. 
er  kann  nur  unter  der  Bedingung  in  nützliche  Arbeit  umgesetzt 
werden,  dass  eine  Wand,  welclie  für  den  gelösten  Stoff  undurch- 
dringlich ist,  zwischen  der  fraglichen  Lösung  und  einer  schwächeren 
solchen  bezw.  dem  reinen  Lösungsmittel  eingeschaltet  ist.  Sobald 
in  unserem  Falle  die  molekulare  Concentration  der  durch  die  Gefäss- 
wand  von  einander  getrennten  Flüssigkeiten  durch  gegenseitigen  Aus- 
tausch hergestellt  wird,  haben  wir  im  Blute  dennoch  Stoffe,  welche 
in  der  intraperitonealen  Flüssigkeit  (im  selben  Umfange  jedenfalls) 
vermisst  werden,  und  zwar  betrifft  dies  ganz  besonders  die  Ei  weiss- 
stoffe  des  Blutplasmas,  welche  die  Gefässwand  unter  physiologischen 
Verhältnissen  nicht  oder  beinahe  nicht  durchdringen  können.  Diese 
sind  es  nun,  welche  schliesslich  eine  osmotische  Arbeit  vollziehen 
können  oder  richtiger  müssen,  ganz  wie  es  das  Kupfersulfat  der 
relativ  verdünnten  Lösung  gegenüber  der  vielmal  concentrirteren 
Natriumchloridlösung  thut,  welche  durch  eineFerrocyankupfermembran, 
die  für  das  CuSO^  nicht  oder  schwer  passirbar,  für  das  NaCl  dagegen 
leicht  passirbar  ist,  von  einander  jjjetrennt  sind. 

Den   osmotischen   Partialdruck    der   gelösten    Eiweissstoffe    im 
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Plasma  von  Pferdeblut  hat  G.  Tammann^)  bei  Bluttemperatur  auf 
höchstens  6  mm  Quecksilber  berechnet,  was  einem  Gehalt  des  Plas- 
mas an  Eiweissstoffen  von  etwa  7^/o  entspricht,  Wohl  ist  dieser 
Betrag  nicht  gross,  wenn  er  mit  dem  Partialdruck  der  gesammten 
anorganischen  Stoffe  des  Pferdeblutserums,  welcher  auf  etwa  5000  mm 
(=  6,6  Atmosphären)  angeschlagen  worden,  verglichen  wird.  Indessen 
dürfte  vorläufig  noch  nicht  festgestellt  sein,  inwieweit  die  betreflFenden 
Gefässwände  im  normalen  Zustande  für  alle  anderen  gelösten  organi- 
schen Bestandtheile  des  Blutes  passirbar  sind  oder  nicht.  Den  auf 
die  gesammte  Menge  der  organischen  Stoffe  des  Pferdeblutplasmas 
bezogenen  osmotischen  Partialdruck  hat  Tammann  zu  840  mm 
(==  1,1  Atmosphären)  berechnet. 

Wie  es  sich  mit  der  Grösse  des  osmotischen  Druckes  derjenigen 
gelösten  Bestandtheile  des  Blutes  verhalten  mag,  welche  von  der 
physiologischen  Gefässwand  zurückgehalten  werden,  kann  vorläufig 
dahingestellt  bleiben.  Unter  allen  Umständen  ist  der  osmotische 
Ueberdruck  vorhanden  und  muss  seine  Wirkung  entfalten. 

Es  ist  von  vorne  herein  nicht  ganz  sicher,  dass  die  molekulare 
Concentration  der  injicirten  Flüssigkeit  im  Laufe  der  Resorption  der- 
jenigen des  Blutplasmas  bezw.  des  Blutes  absolut  gleich  wird.  Die 
Methoden,  die  wir  besitzen,  um  dies  zu  ermitteln,  d.  h.  hier  lediglich 
die  Bestimmung  der  Gefrierpunktsemiedrigungen ,  sind  kaum  em- 
pfindlich genug,  um  einen  kleinen  Ueberdruck,  welcher  den  Eiweiss- 
stoffen des  Blutes  entsprechen  würde,  mit  Sicherheit  hervortreten  zu 
lassen.  Dies  ist  aber  auch  nicht  gerade  nöthig.  Wir  haben  beim 
Versuche  mit  der  Ferrocyankupfermembran  gesehen,  dass  auch  eine 
Lösung  von  höherem  osmotischem  Gesammtdruck  durch  eine  semi- 
permeable Membran  von  einer  solchen  von  niedrigerem  osmotischem 
Druck  aufgenommen  wird,  sobald  diese  einen  Stoff  in  Lösung  enthält, 
welcher  die  Membran  nicht  zu  durchdringen  vermag,  während  die 
gelösten  Stoffe  jener  dies  thun  können.  Bei  welcher  Stufe  der  gegen- 
seitigen Goncentrationsverhältnisse  die  durch  eine  halbdurchlässige 
Wand  von  einander  getrennten  Lösungsschichten  ein  gleichmässiges 
Aufnehmen  der  einen  Lösung  in  die  andere  beginnt,  dürfte  zuletzt 
von  den  relativen  Hindernissen  abhängen,  die  dem  Lösungsmittel 
und  den  gelösten  Stoffen,  welche  durchzudringen  vermögen,  von  der 


1)  G.  Tamman,   Die   Thätigkeit  der  Niere  im  Lichte  der  Theorie   des 
osmotischen  Druckes.    Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  20  (2)  S.  184  f.     1896. 
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Scheidewand  entgegengesetzt  werden.  Hierzu  brauchen  aber  nur  die 
Grenzschichten  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand,  nicht  aber  die 
ganze  Menge  der  in  mittelbare  Berührung  mit  einander  gebrachten 
Flüssigkeiten  die  erforderlichen  Concentrationsverhältnisse  zu  erfüllen. 
Wir  können  somit  nicht  umhin,  in  den  im  circuli renden 
Blute  gelösten  Eiweiss-  und  eventuell  auch  anderen 
Stoffen  sowie  in  der  Eigenschaft  der  betreffenden  6e- 
fässwände,  in  normalem  Zustande  für  dieselbe  un- 
durchlässig zu  sein,  die  physikalische  Ursache  zu  er- 
blicken, auf  Grund  welcher  die  Resorption  einer  mit 
dem  entsprechenden  Blutplasma  sowohl  hypo-,  iso- 
wie  hypertonischen  Wasserlösung  von  Stoffen,  welche 
die  Gefässwand  bezw.  das  Peritoneum  zu  durchdringen 
vermögen,  aus  der  Bauchhöhle  schliesslich  stattfinden 
muss. 

Allerdings  kann  gegen  die  Behauptung,  dass  die  Gefässwände 
für  die  im  Blutplasma  enthaltenen  EiweissstoiFe  undurchlässig  wären, 
der  Einwand  erhoben  werden,  dass  auch  EiweissstoiTe  in  eine  in- 
jicirte  intraperitoneale,  z.  B.  NaS04-Lösung  austreten.  Es  fragt  sich 
aber,  in  welchem  Grade  dies  stattfindet,  sowie  ob  sie  vom  Blutplasma 
herrühren,  und  ob  sie  eine  völlig  unversehrte  Gefässwand  durch- 
drungen haben. 

Es  scheint  mir,  dass  wir  einen  gewissen  Anhaltspunkt  für  das 
thatsächliche  Verhalten  im  Folgenden  haben.  Nach  chemischen 
Analysen  von  Schmidt^),  Hoppe-Seyler  und  Scherer  fällt 
die  Menge  der  festen  Bestandtheile  der  pleuritischen  Transsudate 
sehr  verschieden  (36,05  bis  64,48  auf  1000)  aus,  was  vom  ver- 
schiedenen Gehalt  an  EiweissstofFen  herrührt,  während  die  Gon- 
centration  des  Transsudates  an  anorganischen  Salzen  lediglich  in 
engen  Grenzen  (7,55 — 7,98  auf  1000)  schwankt  und  derjenigen 
des  Blutplasmas  etwa  gleichkommt.  Sehen  wir  von  dem  entzünd- 
lichen oder  exsudativen  Processe  der  Pleurahöhle,  sowie*  von  krank- 
haften Veränderungen  der  betreffenden  Blutgefässe  ab,  so  wird  das 
pleuritische  Transsudat  (Hydrotorax)  am  häufigsten  durch  Stauungen 
im  Kreislaufe  in  Folge  von  Herz-  resp.  Respirationskrankheiten 
veranlasst.    Sobald  der  Abfluss  des  Blutes  aus  der  Vena  cava  superior 


1)  H.   Eichhorst,  Handb.  d.   speciellen  Pathologie  und  Therapie  Bd.  1 
S.  600.     1887. 
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nach  dem  Herzen  stockt  und  dementsprechend  das  Blut  in  den 
Venae  azygos  und  hemiazygos  unter  abnorm  hohen  Druck  zu  stehen 
kommt,  wird  ein  transsudativer  Ausguss  in  der  Pleurahöhle  die 
Folge  sein.  Wir  können  uns  leicht  denken,  dass  der  Druck,  unter 
welchen  das  Blut  in  den  grossen  Brustvenen  zu  stehen  kommt, 
wechselnde  Höhe  erreichen  kann;  und  dennoch  finden  wir  die  Con- 
centration  des  Transsudates  in  Bezug  auf  die  anorganischen  Salze 
ziemlich  constant.  Dies  würde  dafür  sprechen,  dass  ein  reiaüv 
unbedeutend  gesteigerter  Blutdruck  ausreichen  würde,  um  das  Salz- 
serum des  Blutes  durch  die  Gefäss wände  auszutreiben,  und  es  würde 
sich  dementsprechend  das  Wasser  des  Serums  nebst  gelösten  an- 
organischen Salzen  relativ  leicht  durch  die  Gefässwände  filtriren 
können.  Dagegen  dürfte  der  wechseln<le  Gehalt  des  Transsudates 
an  Eiweissstoffen  in  nahen  Zusammenhang  mit  den  im  venösen 
System  herrschenden  grösseren  Druckveränderungen  gebracht  werden, 
welches  wiederum  sich  dahin  deuten  lässt,  dass  das  Eiweiss  erst  hei 
höher  gesteigertem  Drucke  austritt  und  somit  die  Gefässwand  nur 
schwer,  schliesslich  aber  doch  durchdringen  kann.  Dass  die  Gefäss- 
wände an  verschiedenen  Körperstellen  für  die  gelösten  Bestandtheile 
des  Blutes  in  verschiedenem  Grade  durchlässig  sind,  scheint  daraus 
heiTorzugehen ,  dass,  wenn  an  einer  Person  zugleich  au  mehreren 
Orten  Transsudate  vorkommen,  dasjenige  der  Pleurahöhle  am  meisten 
feste  Bestandtheile  enthält,  und  dass  dann  nach  einander  das  der 
Peritonealhöhle,  das  der  Hirnventrikeln  und  dasjenige  des  subcutanen 
Zellgewebes  folgen. 

Ungeachtet  der  sehr  unbedeutenden  Höhe  der  den  Eiweissstoffen 
des  Blutplasmas  entsprechenden  osmotischen  Druckes  darf  uns  die 
grosse  Resorptionsfähigkeit  der  serösen  Räume  nicht  befremden; 
denn  mit  dem  Blutstrome  werden  die  resorbirten  Flüssigkeitsmengen 
immerfort  weggeschaff't  und  auf  die  ganze  Blutmasse  vertheilt,  resp. 
aus  dem  Körper  ausgeschieden,  während  die  inneren  Gefässwände  un- 
aufhörlich von  frischen  Mengen  gelöster  Eiweisskörper  gespült  werden. 
Haben  ja  auch  Versuche  von  Hamburger  dargethan,  dass  die 
Durchspülung  der  Blutgefässe  eines  todten  Thieres  mit  frischem  Serura 
die  Resorption  sehr  wesentlich  befördert. 

Ob  zu  dem  oben  skizzirten,  die  serösen  Höhlen  betreffenden 
Resorptionsmechanismus  noch  eine  besondere  Zellenthätigkeit  — 
ausser  derjenigen,  die  in  der  Eigenschaft  der  betreffenden  Gewebe 
besteht,   einige  Stoffe  durchtreten  zu  lassen,  anderen  aber  unüber- 
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Steigbare  Hindernisse  in  den  Weg  zu  setzen  —  hinzutritt,  erscheint 
vorläufig  sehr  fraglich. 

Die  Resorption  ans  dem  Darme. 

Bei  der  folgenden  Betrachtung  lassen  wir  die  Resorption  der 
Fette  ganz  bei  Seite  und  beschäftigen  uns  nur  mit  der  der  Eiweiss- 
Stoffe,  Salze  und  Kohlehydrate  resp.  ihrer  Lösungen. 

Was  von  Hamburger  bezüglich  der  molekularen  Concentrations- 
änderungen  der  zu  resorbirenden  Lösungen  für  die  serösen  Räume 
nachgewiesen  ist,  hat  Höber  auch  bezjlglich  der  Resorption  im 
Dünndarm  als  gültig  gefunden.  Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass 
Lösungen  verschiedener  Salze,  die  gegenüber  dem  betreffenden  Blut- 
plasma entweder  hyper-  oder  hypotonisch  waren,  im  Laufe  der 
Resorption  eine  mit  ihm  isotonische  Contraction  annahmen.  Ferner 
fand  Hob  er,  dass  unter  einander  isotonische  Lösungen  verschiedener 
Salze  aus  dem  Darme  verschieden  rasch  resorbirt  wurden,  welcher 
Umstand  für  eine  verschiedene  Durchlässigkeit  der  in  Frage  kommen- 
den Gewebeelemente  für  die  verschiedenen  Stoffe  resp.  ihre  dis- 
sociirten  Ionen  spricht. 

Wir  gehen  bei  unserer  Betrachtung  von  der  allgemein  aner- 
kannten Behauptung  aus,  dass  die  Resorption  der  angegebenen  Stoffe 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  in  die  Blutgefässe  (beinahe  aus- 
schliesslich) und  zwar  in  das  Wurzelgebiet  der  Pfortader  geschieht. 
Wir  sehen  zunächst  von  einer  speciellen  Thätigkeit  der  zelligen 
Elemente  der  Schleimhaut  des  Verdauungsrohres  ab  und  wollen 
lediglich  die  physikalischen  Bedingungen  der  Resorption  aus  dem 
Darme  näher  in's  Auge  fassen. 

Nach  dem  angeführten  Ergebnisse  Höber's  scheinen  sie  in 
Bezug  auf  Salzlösungen  denjenigen  bei  der  Resorption  aus  den  serösen 
Höhlen  recht  analog  zu  sein.  Wir  müssen  daher  annehmen,  dass 
die  Gewebeelemente,  welche  die  gelösten  Stoffe  der  zu  resorbirenden 
Flüssigkeit  vom  Blutplasma  trennen,  für  jene  mehr  oder  weniger 
durchlässig  sind.  Dann  werden  wir  nach  hergestelltem  Gleichgewicht 
zwischen  den  Stoffen,  welche  die  fraglichen  Gewebe  zu  durchdringen 
vermögen,  und  dem  Lösungsmittel  der  Resorptionsflüssigkeit  und 
des  Blutplasmas   wiederum  einen   den  gelösten  Eiweisskörpem   des 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  70  S.  624.     1898. 
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Blutes  entsprechenden  osmotischen  Ueberdruck  auf  der  Seite  des 
Blutes  haben.  Da  nun  diese  die  trennende  Zwischenwand  nicht 
durchdringen  dürften,  müssen  sie  eine  osmotische  Arbeit  leisten, 
welche  auf  die  allmälige  Aufsaugung  der  im  Darme  befindlichen 
Lösung  abzielt. 

Was  diejenigen  Eiweisskörper  betriflFt,  die  dem  Körper  durch 
die  Nahrung  zugeführt  werden,  so  werden  sie  ja  bekanntlich  unter 
Einwirkung  der  Verdauungssäfte  hydrolytisch  gespaltet.  Diese 
Spaltungsproducte,  Peptone  und  Albumose,  werden  von  den  im  Ver- 
dauungsrohre befindlichen  (und  daselbst  ausgegossenen)  Flüssigkeiten 
in  Lösung  gebracht. 

Während  die  nativen  EiweissstoflFe  wenig  oder  gar  nicht  difiu- 
sible  Körper  darstellen,  zeichnen  sich  die  Albumosen  und  die  Peptone 
dadurch  aus,  dass  sie  —  besonders  die  Peptone  —  durch  vege- 
tabilisches Pergament  dilfundiren  können,  was  mit  ihren  gegenüber 
den  Muttersubstanzen  relativ  kleinen  Molekülen  in  Zusammenhang 
zu  bringen  wäre. 

Auf  die  eine  oder  andere  Weise  werden  nun  die  verdauten 
Eiweissstoffe  aus  der  Darmhöhle  vom  Blute  aufgenommen.  Zu  be- 
merken ist  aber,  dass  kein  Pepton  im  Blute  zu  finden  ist;  nicht 
einmal  nach  der  Verdauung  von  grösseren  Eiweissmengen  hat  man 
im  Pfortaderblute  Pepton  finden  können.  Der  osmotische  Partial- 
druck  des  Peptons  im  Blute  ist  somit  gleich  Null,  woher  das  Ein- 
diffundiren  der  Peptone  durch  die  betreffenden  Scheidewände  immer- 
während unter  dem  vollen,  ihrem  Gehalte  in  der  Darmflüssigkeit 
entsprechenden  osmotischen  Drucke  verlaufen  kann,  was  für  ihre 
Resorption  von  besonderer  Bedeutung  sein  muss. 

Wo  oder  in  welchen  Zellen  diese  Umwandlung  des  Peptons  ge- 
schieht, mag  dahingestellt  bleiben.  Unter  allen  Umständen  muss  sie 
vom  physikalisch -chemischen  Gesichtspunkte  aus  beim  Resorptions- 
vorgange eine  durchgreifende  Rolle  spielen. 

Auf  die  Bedeutung  der  Umwandlung  für  die  Resorption  der 
EiweissstoflFe  selber  ist  eben  hingewiesen  worden.  Eine  andere,  nicht 
zu  unterschätzende  Bedeutung  scheint  mir  im  Folgenden  zu  liegen. 
Sobald  die  diflfusiblen  Peptone  die  Darmhöhle  verlassen,  werden  sie 
sofort  zu  coraplicirteren  Eiweissverbindungen  synthetisirt;  hierbei 
büssen  sie  aber  sogleich  ihre  Eigenschaft,  durch  die  Wand  zurück- 
passiren  zu  können,  ein.  Nach  dieser  Umwandlung  tragen  sie  —  in 
die  Blutbahn  resp.  in  die  Zellenelemente  einmal  gelangt  —  zum 
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Resorptionsdrucke  der  gelösten  Eiweissstoffe  des  Blutes  bei.  Ob- 
gleich sie  immerwährend  vom  Blutstrome  fortbefördert  werden, 
bilden  sie  bei  einer  gleichmässigen  Resorption  in  den  Gefässen 
jedenfalls  eine  etwas  concentrirtere  Wandschicht  von  Eiweissstoffen 
und  können  somit  die  nützliche  Arbeit  dieser  in  Bezug  auf  die 
Resorption  von  anderen  gelösten  Stoffen,  für  welche  die  Darmwand 
durchlässig  ist,  gewissermaassen  unterstützen. 

Ob  wir  für  das  Verständniss  der  Ei  weiss-  und  Salzresorption 
vom  Darme  aus  eine  besondere  Zellenthätigkeit  zu  Hülfe  zu  nehmen 
brauchen,  scheint  auf  Grund  der  obigen  Betrachtung  vom  physikalisch- 
chemischen Standpunkte  aus  verneint  werden  zu  müssen. 

Wenn  eine  specielle  Resorptionsthätigkeit  der  Zellen  der  Darm- 
schleimhaut vorhanden  ist,  so  muss  sie  die  Verdauungsproducte  erst 
selber  aufnehmen,  d.  h.  ihre  an  das  Darmlumen  grenzende  Wand 
muss  für  die  genannten  Stoffe  durchlässig,  sowie  ihre  gegen  die 
tieferen  Gewebe  resp.  gegen  die  Blutgefässe  gerichtete  Wand  für 
die  von  ihnen  eventuell  bewerkstelligten  Umwandlungsproducte  durch- 
lässig sein.  Wenn  nun  einige  von  den  Umwandlungsproducten  die 
gegen  das  Darmlumen  gerichtete  Zellenwand  nicht  passiren  können, 
so  haben  wir  wiederum  die  physikalischen  Bedingungen,  welche  eine 
osmotische  Arbeit  im  Sinne  der  Resorption  herbeiführen  müssen. 
Hierdurch  wäre  der  Mechanismus  der  Resorption  nicht  viel  geändert ; 
nur  wäre  an  Stelle  der  Gefässwand  die  Bedeutung  der  gegen  das 
Darmluraen  gerichteten  Wand  der  Schleimhautzelle  in  den  Vorder- 
grund geschoben.  Die  specielle  Zellenthätigkeit  bei  der  Resorption 
würde  demnach  darin  bestehen,  aus  dem  vom  Darme  aufgenommenen 
Material  Stoffe  zu  erzeugen,  für  welche  der  Rücktritt  in  die  Darm- 
höhle nicht  weiter  möglich  ist.  Ohne  allen  Zweifel  sind  alle  Zellen 
des  Organismus  für  Wasser  durchlässig,  —  wenn  auch  einzelne  nur 
in  einer  Richtung.  Ebenso  sichergestellt  dürfte  es  sein,  dass  die 
organisirten  Gewebeelemente  für  verschiedene  gelöste  Stoffe  in  sehr 
verschiedenem  Grade  durchlässig  sind,  obgleich  unsere  Kenntnisse 
auf  diesem  Gebiete  heutzutage  noch  sehr  dürftig  sind.  Da  nun 
im  Blute  Stoffe  vorhanden  sind,  welche  als  besonders  wenig  diffu- 
sible  gelten,  während  die  Bestandtheile  des  Darminhaltes  solche  ge- 
löste Stoffe  nicht  oder  jedenfalls  in  geringerem  Grade  beherbergen, 
und  hierbei  die  zwischenliegende  Gewebeschicht  für  das  Lösungs- 
mittel, das  Wasser,  durchlässig  ist,  kann  man  nicht  umhin,  einige 

E.  Pf  Ifiger.  AreliiT  fftr  Physiologie.    Bd.  85.  37 
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gegenseitige  osmotische  Beziehungen  zwischen  dem  Inhalte  des  Darm- 
rohres und  der  betreffenden  Blutgefilsse  anzunehmen. 

Bekanntlich  ist  die  Resorptionsfähigkeit  in  verschiedenen  Ab- 
theilungen des  Verdauungsrohres  eine  sehr  verschiedene.  Bei  einein 
Druck  von  10  cm  Wasser  soll  beim  Hunde  von  einem  Centimeter 
der  Darmlänge  pro  Stunde  vom  Dickdarm  etwa  2,1,  vom  unteren 
Theil  des  Dünndarmes  etwa  1,3  und  vom  oberen  Theil  etwa  0,7  ccm 
von  einer  0,6  ^/o  igen  Kochsalzlösung  resorbirt  werden.  Wenn  in  der 
Kochsalzlösung  auch  etwas  Eiweissstoffe  zugegen  wären,  könnte  die 
verschiedene  Resorptionsfähigkeit  der  verechiedenen  Darmabtheilungen 
sehr  wohl  damit  zusammenhängen,  dass  diese  Steife  im  oberen  Theil 
des  Darmrohres  zur  grossen  Menge  noch  ungespalten  sind,  und  dass 
sie  mit  dem  Fortrücken  längs  des  Darmcanals  von  den  Verdauungs- 
säften immer  mehr  hydrolisirt  und  in  die  diflfusiblen  Albumosen  und 
Peptone  übergeführt  worden.  Gewiss  könnten  ja  auch  andere 
wechselnde  Bedingungen,  wie  verschiedene  Durchlässigkeit  u.  s.  w., 
in  Betracht  gezogen  werden. 

Wir  finden  somit,  dass  bei  der  Resorption  vom  Ver- 
dauungsrohre die  physikalischen  Bedingungen  für  eine 
rein  osmotische  Aufsaugung  vorhanden  sind.  Eine  ganz 
besondere  Rolle  scheint  hierbei  den  verdauten  Eiweiss- 
producten  zuzukommen,  indem  sie  sogleich  nach  dem 
Verlassen  des  Darmlumens  ihren  diffusiblen  Charakter 
einbüssen  und  somit  zur  Erhöhung  des  Resorptions- 
druckes der  gelösten  Eiweisskörper  des  Blutes  bei- 
tragen. Wo  wir  die  für  den  osmotischen  Resorptionsvorgang  so 
bedeutungsvolle  Scheidewand  zu  suchen  haben,  in  den  Schleimhaut- 
Zellen  oder  in  der  Gefässwand,  wird  nicht  leicht  zu  entscheiden  sein. 
Einen  wichtigen  Anhaltspunkt  in  dieser  Beziehung  würde  der  sichere 
Nachweis  der  Umwandlungsstätte  der  Peptone  in  die  Bluteiweiss- 
körper  darbieten.  Bei  directer  Einspritzung  von  Pepton  in  die 
Blutbahn  scheint  dasselbe  schnell  aus  dem  Blute  zu  verschwinden; 
durch  Digestion  von  Blut  mit  Pepton  in  vitro  soll  dies  nicht  ein- 
treten, was  dafür  zu  sprechen  scheint,  dass  die  Umwandlung  der 
Peptone  in  die  Bluteiweissstoffe  nicht  im  Blute  selber  stattfindet. 

Die  Art  der  Resorption  der  Kohlehydrate  resp.  des  Zuckers 
aus  dem  Darme  dürfte  nicht  fern  von  der  der  Salze  sein.  Da  das 
normale  Blut  sehr  wenig  Zucker  enthält  und  der  resorbirte  Zucker 
immerwährend  mit  dem  Pfortaderblute  weiter  transportirt  wird,  kann 
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es  die  ganze  Zeit,  seinem  —  beinahe  unverkürzten  —  eigenen  os- 
motischen Druck  im  Danninhalte  entsprechend,  in  die  Blutbabn  streben. 

Was  schliesslich  die  Verdauungsenzyme  selber  betrifft  —  die 
ja  auch  Eiweisskörper  darstellen  — ,  so  gehen  sie  als  solche  in  den 
Kreislauf  über  und  werden  ebenso  unverändert  mit  dem  Harn  aus- 
geschieden. Sie  stellen  also  durch  die  betreflfenden  Gewebeelemente 
diffusible  Stoffe  dar  und  können  folglich  keine  Gegenwirkung  gegen 
die  osmotische  Arbeit  der  gelösten  Bluteiweissstoffe  entfalten. 

Auch  bezüglich  der  Gallenbestandtheile,  die  ebenfalls  leicht  re- 
sorbirt  werden,  dürfte  das  eben  Gesagte  gelten. 


Die  Secretionsthätigkeit  der  Speicheldrfisen. 

Mit  der  Thatsache  vor  Augen,  dass  die  Secretionsproducte  der 
Speicheldrüsen  Stoffe  enthalten ,  die  weder  im  Blute  noch  in  der 
Lymphe  zu  finden  sind,  dürfte  wohl  Niemand  den  betreffenden 
Drüsenzellen  eine  besondere  specifische  Thätigkeit  bei  der  Secretion 
absprechen  wollen.  Haben  ja  auch  Heidenhain,  Langley. 
Biedermann  u.  A.  gezeigt,  dass  sowohl  die  Eiweissdrüsen  als 
auch  die  Schleimdrüsen  bei  stattfindender  Secretion  morphologischen 
Veränderungen  unterliegen,  welche  in  dem  Sinne  gedeutet  werden 
müssen,  dass  in  den  Drüsenzellen  specifische  Substanzen,  complicirte 
Ei  Weissverbindungen  gebildet  und  während  der  Secretion  sodann  aus- 
geschieden werden. 

Ebenso  dürfte  wohl  auch  Niemand  behaupten  wollen,  dass  die 
anorganischen  Salze,  die  wir  im  Speichel  antreffen,  in  den  Drüsen- 
zellen im  Allgemeinen  besondere  chemische  Umwandlungen  erfahren 
würden,  oder  dass  selbst  das  Wasser  von  ihnen  neu  gebildet  worden 
wäre;  vielmehr  dürfte  dem  thatsächlichen  Verhalten  wohl  die  Ver- 
routhung  entsprechen,  dass  sie  von  den  Drüsen  als  solches  Material 
selber  irgendwie  aufgenommen  wären.  Wir  müssen  somit  annehmen, 
dass  die  meisten  Salze,  sowie  das  W^asser  des  secernirten  Speichels 
vom  Nährmaterial  der  Drüsen  herrühren,  und  dass  folglich  Bedingungen 
vorhanden  sein  müssen,  unter  denen  gewisse  Gewebeelemente  der 
betreffenden  Drüse  für  die  genannten  Stoffe  durchlässig  sind.  Wenn 
dies  einmal  der  Fall  ist,  können  wir  nicht  umhin,  osmotische  Be- 
ziehungen zwischen  den  Secretionsproducten  und  der  Nährflüssigkeit 
zur  Geltung  kommen  zu  lassen. 

Um  die   osmotischen  Vorgänge  hierbei  überblicken  zu  können, 
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Wäre  zunächst  zu  entscheiden  ^  woher  die  Drüsen  das  Material  zur 
Bereitung  der  Secretionsproducte  beziehen.  Der  Umstand,  dass 
die  Speichelsecretion  ziemlich  unabhängig  von  dem  in  den  Drüsen- 
capillaren  herrschenden  Blutdrucke  stattfindet,  spricht  eigentlich 
weder  für  noch  gegen  die  Annahme,  dass  das  Blut  das  Material 
liefern  würde ;  denn  zur  Bildung  ihrer  specifischen  Secretionsproducte 
dürften  die  Drüsenzellen  wohl  unter  den  verschiedenen  Druckver- 
hältnissen dennoch  Nahrung  genug  erhalten,  und  sobald  diese  Stoffe 
einmal  da  sind,  erleiden  die  osmotischen  Beziehungen  zwischen  den 
resp.  Flüssigkeiten  von  den  Blutdruckvariationen  keine  besonderen 
Einflüsse.  Dagegen  spricht  die  Thatsache,  dass  bei  verbluteten 
Thieren  —  selbst  wenn  durchschnittene  grössere  Arterien  keinen 
Tropfen  Blut  mehr  geben  —  die  Reizung  der  Absonderungsnerven 
eine  Speichelsecretion  hervorruft,  dafür,  dass  die  Speicheldrüsen  ihr 
Rohmaterial  nicht  vom  Blute  beziehen.  Durch  dies  Verhalten  dürfte 
wohl  auch,  wie  Tigerstedt*)  hervorhebt,  jeder  Verdacht,  die 
Speichelabsonderung  als  einen  einfachen  Filtrationsvoi^ang  vom  Blute 
aus  aufzufassen,  ein  für  alle  Mal  beseitigt  sein.  Gegen  eine  solche 
Auffassung  spricht  hierbei  noch  ganz  entschieden  der  Umstand,  dass 
der  Manometerdruck  im  Ausführungsgange  der  Submaxillarisdrüse 
bei  Reizung  der  cerebralen  Absonderungsnerven  in  sehr  kurzer  Zeit 
bis  zu  etwa  100  mm  Hg  höher  als  der  in  der  A.  carotis  vorhandene 
getrieben  werden  kann.  In  Anbetracht  dessen,  dass  unter  dem  im 
Abführungsorgan  obwaltenden  hohen  Drucke  eine  Filtration  von 
innen  nach  aussen  durch  die  Drüsengänge  statthaben  kann,  entspricht, 
wie  Tigerstedt  bemerkt,  der  so  gemessene  Druck  noch  nicht  dem 
Maximum  der  von  den  Drüsenzellen  entwickelten  Druckkräfte. 

So  entschieden  der  hohe  Absonderungsdruck  gegen  eine  ein- 
fache Filtration  vom  Blute  aus  spricht,  so  wenig  darf  die  Höhe 
des  Druckes  befremden,  wenn  wir  bedenken,  dass  wir  es  mit  os- 
motischen Erscheinungen  zu  thun  haben  können.  Wissen  wir  doch, 
dass  osmotische  Erscheinungen  ganz  ausserordentlich  hohe,  bis  zu 
mehreren  Atmosphären  steigende  Druckwerthe  erzeugen  können. 

Um  im  Drüsenausführungsgang  einen  osmotischen  Druck  in  der 
angegebenen  Richtung  bekommen  zu  können,  müssen  wir  1.  auf  der 
Seite  des  Drüsenlumens  lösliche  Stoffe  haben,  welche  in  der  Nähr- 
fltissigkeit  nicht  oder  in  geringerer  Concentration  vorkommen,  und 


1)  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Physiologie  des  Menschen  Bd.  1  S.  237.    1897. 
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2.  muss  eine  Scheidewand,  welche  für  diese  Stoffe  nicht  oder  wenig 
durchlässig  ist,  sie  von  der  Nährflüssigkeit  trennen. 

Was  nun  diese  betrifft,  so  dürfte  es  nicht  fern  liegen,  an  die 
specifischen  Absonderungsproducte  der  Drüse  zu  denken,  wobei  sich 
mir  sogleich  eines  aufdrängt,  welches  in  Bezug  auf  die  Thätigkeit 
der  Schleimdrüsen  eventuell  von  Bedeutung  sein  könnte.  Ich  meine 
das  Mucin,  welchem  zu  den  zusammengesetzten  Eiweisskörpern,  den 
Proteiden,  gehört  und  somit  grössere  Moleküle  besitzt  als  die  ein- 
fachen Eiweisskörper.  Die  für  die  osmotischen  Drucke  so  bedeutungs- 
volle halb  durchlässige  Membran  muss  selbstverständlich  irgendwo 
zwischen  der  Nährfltissigkeit  und  der  Stätte  des  Entstehens  der 
specifischen  Absonderungsproducte  liegen.  Da  nun  diese  Producte 
mit  aller  Wahrscheinlichkeit  in  den  Drüsenzellen  entstehen,  bleibt 
nichts  Anderes  übrig,  als  die  halb  durchlässige  Membran  in  die  gegen 
die  Nährflüssigkeit  bezw.  gegen  die  Lymphräume  gerichtete  Zellen- 
wand, resp.  in  die  Membrana  propria  zu  verlegen. 

Ob  die  specifischen  Secretbestandtheile  der  Speicheldrüsen  bezw. 
der  Schleimdrüsen  Abkömmlinge  des  lebendigen  Protoplasmas  oder 
Producte  von  dessen  Thätigkeit  darstellen,  mag  als  bisher  nicht  ent- 
scheidbar dahingestellt  bleiben;  irgendwo  müssen  die  Zellen  das 
zum  Aufbau  der  abzusondernden  complicirten  Eiweisskörper  nöthige 
Material  beziehen.  Ob  nun  dies  Material  von  den  Eiweissstoffen  der 
Nährflüssigkeit  als  solche  geliefert  oder  als  Spaltungsproducte  der- 
selben von  den  betreffenden  Zellen  aufgenommen  wird:  die  erste 
Bedingung  wird  jedenfalls  die  sein,  dass  diese  Stoffe  in  innige  Be- 
rührung mit  dem  Zellprotoplasma  kommen,  d.  h.  ihre  gegen  die 
Nährflüssigkeit  gerichtete  Wand  nebst  Membrana  propria  durchdringen 
können.  Wenn  sie  dies  einmal  thun,  so  haben  sie  als  solche  für 
den  Resorptionsdruck  des  Zelleninhaltes  keine  besondere  Bedeutung 
mehr.  Durch  chemische  Umsetzungen  in  der  Zelle  werden  sie  zu 
complicirteren  Eiweissverbindungen  aufgebaut,  für  deren  relativ 
grössere  Moleküle  die  eben  durchdrungene  Zellenwand  nicht  weiter 
durchlässig  ist.  Folglich  müssen  sie  sodann  gleich  nach  ihrer  Ent- 
stehung auf  die  Nährflüssigkeit  in  dem  Sinne  osmotisch  wirksam  sein, 
dass  sie  durch  die  betreffende  Wand  diese  nach  sich  ziehen  und 
sich  schliesslich  sammt  nachgezogener  Flüssigkeit  irgendwie  in  das 
Drüsenlumen  ausgiessen.    Aber  wie  und  durch  welchen  Vorgang? 

Betrachten  wir  die  chemischen  Analysen  des  Speichels  bei  sym- 
pathischer und  cerebraler  Absonderung,  so  sind  einige  Verschieden- 
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heiten  auffallend.  Der  cerebrale  Speichel  der  Parotis  des  Kaninchens 
z.  B.  enthält  1— 2*^/o  Fixa,  während  der  Sympaticus-Speichel  etwa 
3,7—8,3  ®/o  aufzuweisen  hat.  Diese  Differenz  wird  ausschliesslich 
durch  die  Eiweissstoflfe  bedingt,  während  der  procentige  Gehalt  an  an- 
organischen Salzen  bei  den  beiden  Speichelarten  derselbe  ist.  Dies 
deutet  auf  einen  verschiedenen  Einfluss  der  resp.  Nervenreizung  auf 
die  Absonderung  einerseits  der  Eiweissstoffe  und  andererseits  der 
Salze  und  des  Wassers.  Bei  Reizung  einer  frischen  Drüse  wächst 
der  Gehalt  des  ausgeschiedenen  Speichels  an  organischen  Bestand- 
theilen  rascher  als  der  Wasser-  und  Salzgehalt,  während  an  der  er- 
müdeten Drüse  der  umgekehrte  Fall  eintritt. 

Alles  dies  könnte  sich  wohl  mit  der  Auffassung  im  besten  Ein- 
klang befinden,  dass  die  durch  eine  besondere  Zellenthätigkeit 
entstehenden  specifischen  Absonderungsproducte  einen  osmotischen 
Flüssigkeitsstrom  von  der  Nährflüssigkeit  in  das  Drüsenlumen  mit 
sich  bringen,  was  allerdings  voraussetzt,  dass  die  gegen  das  Lumen 
gewandte  Zellenwand  für  die  resp.  Stoffe  durchlässig  ist  Nun  zei^ 
aber  der  Vergleich  der  anorganischen  Salze  der  Drüsensecrete  mit 
denen  der  Lympha,  dass  ihr  Gehalt  in  jener  meistens  kleiner  ist  als 
in  dieser.  Hier  könnte  man  sich  die  Sache  nach  zwei  verschiedenen 
Richtungen  hin  denken.  Die  eine  Alternative  wäre,  dass  nicht  alle 
in  der  Nährflüssigkeit  gelösten  Salze  von  dieser  in  die  Drüse  ein- 
dringen können,  —  eine  Vermuthung,  die  dennoch  sehr  fraglich  er- 
scheint. Denn  erstens  ist  kaum  anzunehmen,  dass  die  Salzmoleküle 
resp,  ihre  Ionen  nicht  eine  Wand  durchdrinixen  könnten,  welche  für 
die  viel  grösseren  Moleküle  der  Eiweisskörper  bezw.  deren  Zerfalls- 
producte  in  der  Nährflüssigkeit  durchlässig  wäre.  Zweitens  repräsen- 
tirt  der  Salzgehalt  der  Lymphe  einen  osmotischen  Druck  von  etwa 
6,6  Atmosphären  oder  5,000  mm  Hg  (von  T  am  mann  für  das  Pferde- 
blutplasma unter  Voraussetzung  vollständiger  Dissociation  der  gelösten 
Bestandtheile  berechnet),  was  somit  im  Inhalte  der  secernirenden 
Drüsenzelle  einen  ausserordentlichen  osmotischen  Druck  von  Seiten 
der  specifischen  Zellproducte  voraussetzen  müsste,  damit  sie  einen 
der  Erfahrung  entsprechenden,  im  Drüsenausführungsgang  gemessenen 
osmotischen  Ueberdruck  entfalten  könnte.  Doch  möge  gerne  zu- 
gestanden werden,  dass  sich  diese  Erwägungen  vorläufig  auf  sehr 
unsicherem  Boden  bewegen.  Drittens  spricht  gegen  die  Undurch- 
lässigkeit  der  gegen  die  Nährflüssigkeit  gerichteten  Zellenwand  für 
die  meisten   der  Salze  derselben  auch  die  chemische  Analyse  der 
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ganzen  thätigen  Drüse,  deren  Gehalt  an  Aschenbestandtheilen  etwa 
1  ^/o  [nach  Oidtman]*)  betrögt  und  folglich  den  der  Lymphe  an  un- 
organischen Bestandtheilen  sogar  etwas  übertrifft. 

Die  andere  Alternative  wäre,  die  im  Drüsenausführungsgange 
ausgeschiedene  Secretionsflüssigkeit  als  ein  Filtrat  aus  dem  Inhalt 
der  thätigen  Drüsenzelle  aufzufassen.  Dass  die  Secretion  unter  be- 
sonders hohem  Drucke  stattfindet,  ist  durch  directe  Messungen  im 
Drüsenausführungsgange  sichergestellt.  Es  kann  somit  die  Ver- 
muthung  nicht  befremden,  dass  der  in  der  thätigen  Drüsenzelle  ob- 
waltende osmotische  Druck  solche  Dimensionen  annehmen  konnte, 
dass  eine  Filtration  nach  dem  Drüsenlumen  hin  stattfinden  konnte. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  der  Speicheldrüsen,  soweit  sie 
uns  bekannt  sind,  würden  einer  solchen  Vermuthung  nicht  wider- 
sprechen. Nach  Ramon  y  Gajol,  Rezius,  Langerhans  u.  A. 
beginnen  die  Drüsenausführungsgänge  mit  kleinen  Erweiterungen 
nahe  dem  Kern  innerhalb  der  Drüsenzellen  selbst. 

Durch  den  ausserordentlich  hohen  intracellularen  Druck  würden 
sodann  durch  die  Wände  dieser  kleinen  Gänge,  je  nach  der  Durch- 
lässigkeit dieser,  Wasser  wie  auch  verschiedene  gelöste  Stoffe  in  das 
Drüsenlumen  hindurchgepresst ,  wobei  auch  Mengen  der  specifischen 
Absonderungsstoflfe  —  vielleicht  durch  die  kleinen  Ausführungsgänge 
selber  —  mitgerissen  würden. 

Nun  ist  es  aber  eine  Frage,  ob  man  die  physikalischen  Ver- 
hältnisse der  Drüsenzelle  sich  so  denken  kann,  dass  die  unter  dem 
hohen  intracellularen  Drucke  stattfindende  Filtration  nur  nach  dem 
Drüsenlumen  hin,  nicht  aber  ebenso  durch  diejenigen  Theile  zurück, 
durch  welche  die  Nährstoffe  bezw.  das  Wasser  aufgenommen  worden 
sind,  vor  sich  gehen  sollte.  Dies  muss  sicherlich  für  möglich  gehalten 
werden,  obgleich  der  nähere  Bau  der  betreffenden  Zellenwände  wie 
auch  der  Mechanismus  des  Vorganges  sich  unserem  Wissen  entziehen. 
Ganz  vernachlässigt  darf  auch  nicht  der  Umstand  werden,  dass  bei 
unbehindertem  Abfluss  des  Secretes  im  Ausführungsgange  bezw.  im 
Drüsenlumen  ein  niedrigerer  Manometerdruck  herrscht  als  in  der 
Gewebeflüssigkeit  (10—20  mm  Sodalösung). 

Nach  der  obigen  theoretischen  Betrachtung  würde  die  secernirende 
Thätigkeit  der  Schleimdrüsen  in  drei  Phasen  zergliedert  sein.  Pri  mär: 
ein   unter  verschiedenen  physiologischen  Einflüssen  stehendes  Auf- 


1)  Hammarsten,  Lärobok  i  fysiologisk  Kemi  p.  182.    188;». 
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bauen  von  specifischen  Secretbestandtheilen ,  für  welche  die  an  das 
Nährmaterial  angrenzende  Zellenwand  nicht  durchlässig  ist;  secundär: 
ein  von  den  specifischen  Secretbestandtheilen  auf  osmotischem  Wege 
aus  der  Lymphe  erfolgendes  Aufnehmen  von  Flüssigkeit,  welche  einen 
ausserordentlich  hohen  intracellularen  Manometerdruck  zu  Wege 
bringt;  und  tertiär;  ein  durch  diesen  hohen  Druck  aus  der  Drüsen- 
zelle in  die  kleinsten  Drüsenausführungsgänge  stattfindendes  Aus- 
pressen oder  Filtriren  von  Flüssigkeit,  wobei  auch  specifische  Zell- 
producte  mitgerissen  werden. 

Fiin  Blick  auf  die  an  der  frischen  Drüse  beobachteten  morpho- 
logischen Veränderungen  zeigt,  dass  sowohl  die  Schleirazellen 
(Biedermann)  wie  die  Eiweisszellen  (Langley)  in  der  Ruhe 
zum  grössten  Theile  reichlich  mit  dunklen,  lichtbrechenden  kleinen 
Kömchen  durchsetzt  sind.  Bei  stark  angeregter  Secretion  —  gleich- 
viel ,  ob  dies  durch  Pilocarpin  oder  Nervenreizung  oder  auf  physio- 
logischem Wege  erzielt  wird  —  fängt  der  Zelleninhalt  von  der  Acinus- 
wand  an,  sich  aufzuhellen,  so  dass  die  Körnchen  schliesslich  nur  an 
der  lumenständigen  Wand  zu  entdecken  sind.  Während  der  Thätig- 
keit  sind  die  Zellen  prall  gefüllt,  nehmen  aber  besonders  nach  einer 
reichlichen  Secretion  an  Grösse  ab. 

Von  dem  oben  auseinandergesetzten  Gesichtspunkte  aus  würden 
diese  morphologischen  Veränderungen  folgende  Deutung  zulassen. 
Die  Drüsenzellen  lassen  unter  gewissen  Bedingungen  in  ihrem  In- 
halte specifische  Stoffe  entstehen,  welche  ein  Bestreben  haben,  in 
Lösung  zu  gehen.  Zu  diesem  Behufe  nehmen  sie  auf  osmotischem 
Wege  durch  die  Acinuswand  von  der  Lymphe  Flüssigkeit  auf,  wo- 
durch die  Zellen  stärker  gefüllt  werden;  je  nachdem  die  Lösungs- 
flüssigkeit weiter  eindringt,  gehen  die  specifischen  Stoffe  in  Lösung, 
wobei  der  Zelleninhalt  sich  aufhellt  und  ein  gleichmässigeres  Aus- 
sehen bekommt.  Nach  stattgefundener  Secretion  nimmt  der  Zellen- 
leib an  Grösse  ab,  und  sein  Inhalt  erhält  sein  protoplasmatisches 
Aussehen  wieder.  Gianuzzi's  halbmondförmige  Protoplasmazellen 
würden  also  nach  dieser  Auffassung  in  Ruhe  verharrende  Schleim- 
zellen darstellen. 

Schlnssbetrachtangen. 

Mit  den  obigen  drei  Beispielen  will  ich  gezeigt  haben,  welche 
Bedeutung  den  osmotischen  Erscheinungen  bei  den  physiologischen 
Resorptions-  und  Secretionsvorgängen  theoretisch  zukommen  muss, 
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wenn  zwei  Lösungen  verschiedener  Stoffe  durch  eine  Scheidewand 
getrennt  sind,  welche  für  den  einen  Stoff  undurchlässig  ist,  während 
der  andere  Stoff  wie  auch  das  Lösungsmittel  die  Wand  mehr  oder 
weniger  unbehindert  durchdringen  können. 

Aus  diesen  Auseinandersetzungen  ergibt  sich  ferner,  dass  es  — 
für  das  Resorptionsvermögen  einer  gewissen  Lösung  in  Bezug  auf 
eine  andere  —  keine  noth wendige  Bedingung  ist,  dass  jene  einen 
Stoff  enthält,  für  welchen  die  betreflfende  Scheidewand  absolut  un- 
durchlässig ist;  es  genügt,  dass  die  Bewegungshindemisse ,  welche 
die  Wand  dem  Diffundiren  dieses  Stoffes  entgegensetzt,  sehr  gross 
im  Vergleich  mit  denjenigen  sind,  denen  der  andere  gelöste  StoflF 
unterliegt.  Selbstverständlich  wird  der  Resorptionsdruck,  je  nach 
der  mehr  oder  weniger  vollständigen  Halbdurchlässigkeit  einer  Scheide- 
wand verschiedene  Werthe  annehmen  und  im  Laufe  des  Resorptions- 
vorganges grosse  Veränderungen  erfahren,  bis  früher  oder  später 
ein  ungefährer  Gleichgewichtszustand  eintritt  und  die  Resorption  in 
der  eingeschlagenen  Richtung  aufhört. 

Eine  ganz  besondere  Bedeutung  für  die  osmotischen  Vorgänge  — 
insofern  sie  bei  den  Resorptions-  und  Secretionserscheinungen  eine 
Rolle  spielen  —  möchte  ich  den  schwer  diffusiblen  Eiweissstoffen 
bezw.  den  complicirten  specifischen  Producten  der  resp.  Zellen  bei- 
gelegt wissen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  auch  auf  die  eventuelle  Bedeutung 
des  gelösten  Bluteiweisses  für  das  Eindicken  des  eiweissfreien 
Glomerulusfiltrates  in  den  Tubuli  contorti  bei  der  Nierenthätigkeit 
aufmerksam  gemacht  werden. 

Die  oben  entworfene  Art  der  Thätigkeit  der  zelligen  Elemente 
der  Schleimdrüsen  dürfte  wohl  auch  cecernirende  Drüsenzellen  im 
Allgemeinen  charakterisiren.  Es  findet  statt:  1.  ein  Aufnehmen  von 
Nährmaterial  durch  die  an  dasselbe  angrenzende  Wand  und  2.  ein 
Abgeben  von  specifischen  Secretbestandtheilen  nebst  angehäufter 
Flüssigkeit  durch  einen  anderen  Theil  ihrer  Hülle  bezw.  durch  die 
gegen  das  Drüsenlumen  gerichtete  Wand.  Ob  hierbei  intermediär 
ein  sehr  erhöhter  intracellularer  Druck  im  Allgemeinen  vorkommt 
oder  nicht,  ist  nicht  von  principieller  Bedeutung.  Wenn  aber  eine 
Zelle  specifische  Secretbestandtheile  producirt,  die  in  der  umgebenden 
Gewebeflüssigkeit  nicht  oder  in  geringerem  Grade  vorkommen,  so 
können  wir  nicht  umhin,  den  osmotischen  Erscheinungen  einen  Spiel- 
raum zu  gewähren,  und   da   die  Secretionsproducte  lediglich  nach 
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einer  bestiramten  Richtung  abgeschieden  werden,  so  müssen  ja  die 
physikalischen  Bedingungen,  welche  das  Eindringen  der  Secrete  nach 
ungehörigen  Richtungen  hin  verhindern,  vorhanden  sein,  d.  b.  die 
an  das  Nähnnaterial  grenzende  Zellenwand  muss  für  die  specifischen 
Secretbestandtheile  mehr  oder  weniger  undurchlässig,  die  lumen- 
ständige Wand  dagegen  für  sie  durchlässig  sein. 

In  der  That,  welcher  Ansicht  man  auch  über  den  Secretions- 
mechanismus  der  Drüsen  sein  mag,  ohne  diese  beiden  Annahmen 
werden  wir  nie  zurecht  kommen  können.  Von  dem  mehr  oder 
weniger  bevorzugten  Abfliessen  der  Zellensecrete  nach  dem  DiHsen- 
lumen  hin  dürfte  sodann  der  Betrag  des  eventuell  zum  Vorschein 
kommenden  intracellularen  Manometerdruckes  abhängen,  welcher 
unter  Umständen  auch  so  hohe  Werthe  annehmen  kann,  dass  ein 
Auspressen,  ein  Filtriren  von  einigen  Bestandtheilen  des  Zellen- 
inhaltes stattfinden  kann. 

Die  hier  ausgesprochenen  Gedanken  können  in  mehrerer  Hin- 
sicht einer  experimentellen  Prüfung  zugänglich  sein. 

Bei  einigen  Versuchen,  die  J  a c  qu  e  s  L o  eb  ^)  zu  anderen  Zwecken 
angestellt  hat,  finden  wir  Erscheinungen,  welche  mit  den  oben  in 
den  Drüsenzellen  präsumirten  analog  und  für  unseren  Gegenstand 
recht  lehrreich  sind.  Loeb  Hess  den  Musculus  sartorius  des  Frosches 
in  verschieden  concentrirten  Lösungen  verschiedener  Stoffe  liegen  und 
mass  sodann  die  Gewichtsveränderungen,  welchen  der  Muskel  da- 
bei unterlag.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Muskel  nach  kürzerem 
Liegen  in  einer  gegenüber  dem  Froschblute  hypertonischen  Lösung 
an  Gewicht  abnahm  bezw.  in  einer  hypotonischen  Lösung  zunahm. 
Graduelle  Verschiedenheiten  machten  sich  bei  Lösungen  verschiedener 
Stoffe  geltend. 

Die  Concentration  einer  NaCl-Lösung,  welche  in  einer  Stunde 
weder  Zu-  noch  Abnahme  des  Gewichtes  veranlasste,  fand  er  zwischen 
0,62  und  0,72^/0  schwankend.  Loeb  zieht  hieraus  den  Schluss, 
dass  die  osmotischen  Eigenschaften  thierischer  Gewebe  und  Säfte 
Schwankungen  unterliegen,  und  hebt  hervor,  dass  in  Bezug  auf  die 
Isotonie  bezw.  den  osmotischen  Druck  eine  „physiologische  Con- 
centration" sich  kaum  fixiren  lässt. 

Entschieden  bedeutungsvoller  für  die  Auffassung  der  Erschei- 
nungen, welche  sich  unter  den  genannten  Bedingungen  im  Sartorius 


1)    Jacques    Loeb,    Physiolog.    Untersuchungen    über    lonenwirkungen. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  70. 
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abspielen,  ist  das  Ergebniss,  dass  der  Muskel  beim  Liegeu  in  einer 
hypertonischen  Lösung  nach  der  anfänglichen  Gewichtsabnahme  später 
wieder  an  Gewicht  zuzunehmen  beginnt. 

Dies  anscheinend  merkwürdige  Ereigniss  tritt  ganz  regelmässig 
bei  den  Lösungen  verschiedenster  Salze  ein,  was  von  Loeb  sach- 
gemäss  auf  einen  im  Muskelgewebe  allmälig  ansteigenden  osmotischen 
Druck  zurückgeführt  wird. 

Woher  rührt  nun  aber  dieser  allmälig  sich  einstellende  osmoti- 
sche Ueberdruck  im  Muskelgewebe,  und  wie  kommt  er  zu  Stande? 

Wir  könnten  uns  hier  zunächst  denken,  dass  verschiedene  Stoffe 
der  Muskelbestandtheile  unter  der  die  Muskelsubstanz  schädigenden 
Einwirkung  der  resp.  Lösungen  Zerspaltungen  erfahren  würden,  wo- 
durch die  molekulare  Concentration  resp.  der  osmotische  Druck  er- 
höht würde.  Wenn  aber  der  erhöhte  Druck  nur  diesem  Umstände 
zuzuschreiben  wäre,  müsste  die  Druckerhöhung  doch  stets  nur  eine 
begrenzte  sein  und  kaum  Werthe  annehmen  können,  welche  den 
osmotischen  Druck  der  von  Loeb  angewandten  hyperisotonischen 
Lösungen  übertreffen  würden. 

Vielmehr  müssen  wir  unser  Augenmerk  auf  die  membranartigen 
Gebilde  des  Muskels  richten,  welche  das  Muskelgewebe  von  unmittel- 
barer Berührung  mit  den  resp.  Versuchsflüssigkeiten  trennen.  Fassen 
wir  die  graduellen  Verschiedenheiten  der  anfänglichen,  das  Gewicht 
herabsetzenden  Wirkung  hyperisotonischer  Lösungen  verschiedener 
Stoffe  in's  Auge,  so  können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  alle  zum 
Gebrauch  gekommenen  Stoffe  bezw.  ihre  Ionen  einen  anhaltenden 
osmotischen  Wasserstrom  aus  dem  Muskel  in  die  Lösung  bewirken. 
Da  nun  diese  osmotische  Wirkung  damit  zusammenhängt,,  dass  die 
resp.  gelösten  Stoffe  die  Scheidewand  nicht  oder  nur  schwer  zu 
durchdringen  vermögen,  erhellt  hieraus,  dass  die  Hüllen  des  Muskel- 
gewebes für  verschiedene  Stoffe  in  verschiedenem  Grade  durchlässig 
sind.  Je  schwerer  ein  Stoff  die  Hüllen  zu  durchwandern  vermag, 
desto  intensiver  wird  er  einen  osmotischen  Strom  aus  dem  Muskel 
in  die  Lösung  hervorrufen.  Dass  diese  Wirkung  den  angewandten 
Stoffen  früher  oder  später  wieder  abhanden  kommt  und  in  eine  ent- 
gegengesetzte übergeht,  beweist  somit,  dass  dieselben  schliesslich 
dennoch  alle  in  den  Muskel  einzudringen  vermögen.  Inwieweit 
während  des  Versuches  pathologische  Veränderungen  der  resp.  Hüllen^) 


1)  Bei  Versuchen,  die  ich  unlängst  (Pflüger' s  Archiv  Bd.  84  S.  191)  be- 
züglich  des   elektromotorischen  Verhaltens   des  Froschsartorius  angestellt  habe, 
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mitspielen,  ist  für  unseren  jetzigen  Gegenstand  von  untergeordnetem 
Interesse. 

Wo  liegt  aber  nun  der  Grund  des  anscheinend  unbegrenzt  ge- 
steigerten intramuskulären  osmotischen  Druckes? 

Unter  den  gelösten  Bestandtheilen  des  Muskelgewebes  finden 
sich  u.  A.  auch  Eiweissverbindungen ,  welche  bekanntlich  besonders 
wenig  diffusible  Substanzen  darstellen  und  daher  die  Muskelhüllen 
sehr  schwer  zu  durchdringen  vermögen.  Wird  ein  Muskel  in  eine 
gegenüber  der  resp.  Nährfltissigkeit  hypertonische  Lösung  gebracht, 
so  wird  das  Wasser  des  Muskels  und  der  Lösung  bestrebt  sein,  sich 
dem  respectiven  in  diesen  beiden  herrschenden  osmotischen  Drucke 
proportional  zu  vertheilen,  d.  h.  aus  den  weniger  concentrirten  Muskel- 
säften in  die  Lösung  auszuwandern.  Je  nachdem  aber  der  gelöste 
Stoff  der  angewandten  Flüssigkeit  Zeit  bekommt,  durch  die  Muskel- 
hüllen einzudringen,  gleicht  sich  die  auf  ihn  ankommende  Con- 
centrationsdifiPerenz  ausser-  und  innerhalb  der  Muskelhüllen  aus. 
Dasselbe  geschieht  in  Bezug  auf  diejenigen  löslichen  Muskelsubstanzen, 
welche  durch  die  Muskelhüllen  eventuell  auszutreten  vermögen.  Es 
wird  somit  nach  einer  gewissen  Zeitfrist  ein  ungefährer  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt  zwischen  allen  denjenigen  StoflFen,  welche 
sich  zu  beiden  Seiten  der  Hüllen  in  Lösung  befinden  und  diese 
durchdringen  können. 

Diese  Entwickelungsstufe  bedeutet  aber  einen  Wendepunkt  in 
den  osmotischen  Vorgängen  des  Muskels.  Die  molekulare  Con- 
centration  ist  nun  auf  beiden  Seiten  der  trennenden  Wand  ungefähr 
gleich  gross,  aber  dennoch  nicht  ganz  gleich.  Auf  der 
Innenseite  der  Scheidewand  sind  die  schwer  diffusiblen  Eiweissstoffe 
(eventuell  auch  andere  Substanzen)  geblieben  und  stellen  immer- 
während einen  osmotischen  Ueberdruck  dar,  welcher  nicht  versäumt, 
seine  Folgeerscheinungen  mit  sich  zu  bringen. 

Die  Ergebnisse  der  Loeb' sehen  Versuche,  dass  der  Sartorius- 
muskel  in  einer  sowohl  hyper-  wie  hypotonischen  Lösung  ver- 
schiedener Salze  früher  oder  später  an  Gewicht  zunimmt,  lassen  sich 


hat  sich  als  sehr  wahrscheinlich  herausgestellt,  dass  die  Zerfallsstoffe  der  speci- 
fischen  Muskelelemente  die  völlig  ungeschädigten  memhranartigen  Gebilde  besw. 
Hüllen  des  Muskelgewebes  nicht  zu  durchdringen  vermögen,  dass  aber  mit  ein- 
tretender Schädigung  dieser  zunächst  die  elektropositiven  und  bei  weiter  fort- 
geschrittener Schädigung  schliesslich  auch  die  elektroncgativen  Ionen  der  Zerfalls- 
stoflfe  die  resp.  Hüllen  passiren  können  (S.  236—248). 
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also  darauf  zurückführen,  dass  im  Muskel  gelöste  Stoffe  sich  befinden, 
für  welche  die  Muskelhüllen  mehr  oder  weniger  undurchlässig, 
während  sie  für  das  Wasser  wie  auch  für  den  gelösten  Stoff  der 
angewandten  Flüssigkeit  durchlässig  sind. 

Wir  haben  hier  also  eine  Art  von  Resorptionsvorgang,  welcher 
der  Resorption  von  Salzlösungen  aus  den  serösen  Höhlen  analog  er- 
scheint. 

Aus  dem  beschriebenen  Verhalten  des  Muskels  gegenüber  ver- 
schieden concentrirten  Lösungen  verschiedener  Salze  erfahren  wir 
hierbei,  dass  es  keine  Concentration  gibt,  die  in  der  Länge  sich 
gegenüber  dem  Muskel  als  isotonisch  darstellen  würde.  Ich  habe 
schon  früher^)  meinen  Zweifel  darüber  ausgesprochen,  inwieweit 
man  überhaupt  berechtigt  sein  könnte,  von  einer  mit  irgend  welchem 
Gewebe  isotonischen  Concentration  einer  Lösung  zu  sprechen.  Der 
Begriff  der  Isotonie  entspricht  streng  genommen  in  seiner  ursprüng- 
lichen Bedeutung  nicht  den  thatsächlichen  Verhältnissen  und  darf 
daher  nur  als  Synonym  mit  „gleiche  molekulare  Concentration* 
in  Bezug  auf  Lösungen  als  solche  Verwendung  finden.  Wo  wir  es 
aber  mit  organisirten  Elementen,  mit  Geweben  zu  thun  haben,  deren 
Grenzschichten  bezw.  Hüllen  für  verschiedene  Stoffe  sowohl  der 
respectiven  Lösung  wie  für  die  in  ihren  eigenen  Gewebesäften  ge- 
lösten in  verschiedenem  Grade  durchlässig  sind,  muss  der  Begriff  der 
Isotonie  immer  nur  ein  sehr  relativer  sein. 

Es  dürfte  sich  wohl  schwierig  gestalten,  auch  für  einen  be- 
stimmten Fall  eine  gemischte  Lösung  von  geeigneten  Componenten  mit 
geeigneten  respectiven  Partial-Concentrationen  ausfindig  zu  machen, 
in  welcher  das  betreffende  Gewebe  seinen  Tonus  beliebige  Zeit  un- 
verändert erhalten  würde.  Für  eine  solche  Lösung  würde  zweck- 
entsprechend die  Benennung  „homotonisch"  vorzubehalten  sein. 
Als  erste  Bedingung  für  die  Homotomie  einer  Lösung  in  Bezug 
auf  ein  gewisses  Gewebeelement  würde  somit  gelten,  dass  die 
membranartigen  Gebilde  desselben  für  die  gelösten  Stoffe  einerseits 
des  Gewebes  selber  und  andererseits  der  betreffenden  Lösung  in 
gleichem  Grade  durchlässig  sind,  und  dass  überdies  die  die  Hüllen 
verschieden  leicht  durchdringender  Stoffe  in  geeigneter  Partial- 
Concentration  vorhanden  sind.  Die  Herstellung  einer  mit  einem  Ge- 
webeelemente  horaotonischen  Lösung  aus  nur  einem  einzigen  ge- 


1)  Mittheilung  I.    Pflüger's  Archiv  Bd.  79  S.  123.    1900. 
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lösten   Stoff  und   dem  Lösungsmittel  muss  als  eine  Unmöglichkeit 
gelten. 

Da  ich  mit  dieser  Mittheilung  bezweckt  habe,  die  Resorptions- 
und Secretionsvorgänge  im  Allgemeinen  zu  besprechen,  ist  noch 
Folgendes  zu  beobachten. 

Unter  den  gelösten  Bestandtheilen  der  thierischen  Säfte  und 
Gewebe  finden  sich  tiberall  Salze,  d.  h.  Elektrolyte.  Bei  ihrer 
Diffusion  erzeugen  diese  elektromotorische  Kräfte^)  bezw.  elektro- 
statische Spannungen,  welche  davon  herrühren,  dass  die  mit  ihren 
respectiven  Ladungen  von  +  bezw.  —  Elektricität  begabten  Ionen  — 
dank  ihrer  verschieden  grossen  Wanderungsgeschwindigkeiten  —  bei  der 
Diffusion  von  einander  räumlich  getrennt  werden.  Soll  ein  Elektrolyt 
durch  eine  Scheidewand  dringen,  welche  z.  B.  für  das  elektroposi- 
tive  Ion  des  betreffenden  Stoffes  durchlässig  ist,  das  elektronegative 
aber  nachzufolgen  verhindert,  so  können  die  hieraus  resultirenden 
elektrostatischen  Spannungen  relativ  gross  werden.  Werden  diese 
nun  durch  Nebenschliessungen  —  wie  dies  meistens  der  Fall  sein 
dürfte  —  ausgeglichen,  so  ist  die  Folge,  dass  einkataphorischer 
Flüssigkeitsstrom  ^),  welcher  mit  dem  positiven  Strome  gleich  gerichtet 
ist,  in  der  Diffusionsrichtung  durch  die  Scheidewand  getrieben  wird. 
Wäre  die  Scheidewand  wiederum  für  das  elektronegative,  nicht 
aber  für  das  elektropositive  Ion  durchlässig,  dann  mtisste  die 
Diffus ionserscheinung  unter  entsprechenden  Bedingungen  einen  ihr 
selber  entgegengesetzt  gerichteten  Flüssigkeitsstrom  durch  die  Wand 
zu  Wege  bringen. 

Die  bezüglich  der  überlebenden  Froschhaut  gemachte  Beobach- 
tung, dass  sie,  auf  beiden  Seiten  von  gleich  starker  NaCl- Lösung  um- 
geben, die  Flüssigkeit  von  ihrer  äusseren  Seite  nach  der  inneren 
treibt,  würde  in  Bezug  auf  die  Richtung  mit  den  theoretischen  Be- 
trachtungen übereinstimmen,  wenn  wir  bedenken,  dass  die  Frosch- 
haut der  Sitz  eines  einsteigenden  Stromes  ist.  Hiennit  will  ich 
keineswegs  gesagt  haben,  dass  nicht  andere  Factoren  von  Seiten  der 


1)  Die  einschlägigen  Lehrbucher  der  Elektrochemie,  sowie  meine  IV.  Mit- 
theilung in  diesem  Archiv  Bd.  84  S.  191  sind  zu  vergleichen. 

2)  Näheres  hierüber  in  meinen  VeröflFentlichungen:  Beitrag  zur  Feststellung 
einer  physik.-chem.  Grundlage  der  elektromedicamentösen  Behandlung,  1896,  und 
Experimentelle  Untersuchungen  über  das  unter  Einwirkung  des  constanten  elek- 
trischen Stromes  stattfindende  Eindringen  von  medicamentöaen  Stoffen  in  den 
Thierkörper,  1898.  Commissionsverlag  von  K.  F.  Koehler,  Leipzig. 
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betreffenden  Zellen  bezw.  deren  Inhalte  eine  resorbirende  resp. 
secernirende  Thätigkeit  entfalten  würden. 

Welche  Bedeutung  der  Kataphorese  bei  den  Resorptions-  und 
Secretionsvoi^ängen  im  Organismus  thatsächlich  zukommt,  lässt  sich 
Torläufig  noch  gar  nicht  absehen. 

Im  Vergleich  mit  den  bedeutenden  treibenden  Kräften  des  os- 
motischen Druckes  und  in  Anbetracht  der  relativ  grossen,  für  die 
Kataphorese  nachtheiligen  Leitfähigkeit  thierischer  Säfte  dürften  die 
kataphorischen  Erscheinungen  bei  den  in  Kede  stehenden  Vorgängen 
von  untergeordneter  Bedeutung  sein. 
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1.   Einleitnng. 

Plato  hat  der  Mathematik  eine  Mittelstellung  zwischen  der 
philosophischen  und  der  sinnlichen  Erkenntniss  angewiesen.  Und 
dies  mit  Recht.  Der  Philosoph  postulirt,  der  Mathematiker  deducirt, 
der  Naturforscher  entscheidet  mit  Hülfe  der  sinnlichen  Erkenntniss^ 
ob  und  welche  Postulate,  also  auch,  welche  aus  ihnen  abgeleiteten 
Sätze  auf  reeller  Wahrheit  beruhen.  Seitdem  die  Leistungsfähigkeit 
unserer  Sinnesorgane  durch  Erfindung  der  Teleskope,  Mikroskope 
und  vollkommener  Mess-  und  Wäginstrumente  bedeutend  gesteigert 
wurde  und  die  Naturforschung,  immer  mehr  vom  mathematischen 
Denken  durchdrungen,  es  gelernt  hat,  die  höhere  Analysis  anzuwenden, 
um  die  weitesten  Consequenzen  aus  ihren  Erfahrungssätzen  zu  ziehen, 
hat  sie  eine  Reihe  bedeutender  Erfolge  bei  der  Lösung  von  Welt- 
und  Lebensproblemen  gefeiert,  die  den  menschlichen  Geist  von  jeher 
beschäftiget  haben. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprünge  unserer  räumlichen  Anschau- 
ungen,   das    sogenannte    Raumproblem   ist   erst   im    Beginne  des 
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vorigen  Jahrhunderts  in  das  Bereich  der  exacten  Naturforschung,  und 
zwar  der  Physiologie  der  Sinnesorgane  übertragen  worden.  Die  seit 
Jahrtausenden  anhaltenden  Erörterungen,  die  Lösung  des  Raum- 
problems betreffend,  drehten  sich  in  letzter  Instanz  um  die  Frage, 
ob  unsere  geometrischen  Vorstellungen  nur  auf  den  Erfahrungen 
unserer  Sinnesorgane  beruhen,  oder  ob  sie  ei-st  durch  gewisse,  unserem 
Geiste  (oder  Gehirne)  innewohnenden  aprioristischen  Ideen  und  Begriffe 
bedingt  werden.  Die  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Alter- 
nativen konnte  nur  die  experimentelle  Physiologie  geben,  wie  es  auch 
Aufgabe  der  Physiologen  war,  eventuell  den  Mechanismus  aufzu- 
klären, dank  welchen  die  Erregungen  unserer  Sinnesorgane  uns  be- 
stimmte geometrische  Formen  erkennen  lassen. 

Mit  welchem  Erfolge  mehrere  hervorragende  Physiologen  im 
Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  dieser  Aufgabe  nachzukommen  suchten, 
ist  bekannt.  Es  genügt,  nur  an  die  Namen  von  Purkinje,  Johannes 
Müller,  Donders,  Helmholtz,  Hering  und  Wundt  zu  er- 
innern. Wenn  es  ihnen  trotz  der  erzielten  Erfolge  doch  nicht  ge- 
lingen wollte,  eine  definitive  Lösung  des  Problems  zu  geben,  so 
lag  es  vorzugsweise  daran,  dass  sie  ihre  Studien  über  die  Wahr- 
nehmungen unserer  Sinnesorgane  fast  ausschliesslich  auf  den  Ge- 
sichtssinn beschränkten.  Ihre  Lösungen  galten  also  nur  dem  Sehraume. 
Die  wirkliche  Lösung  lag  aber  nicht  im  Gesichtssinne,  über- 
haupt in  keinem  der  fünf  geläufigen  Sinnesorgane,  sondern  in  einem 
sechsten  Sinne  —  dem  Raunisinne.  Dieser  ursprünglichste  und 
in  der  Thierwelt  verbreitetste  Sinn  ist  ausser  Acht  gelassen  worden,  — 
weil  seine  Thätigkeit  eine  fast  ununterbrochene  ist,  weil  seine  Em- 
pfindungen, von  immer  gleicher  Art  und  gleicher 
Intensität,  uns  nur  Anschauungen  über  drei  unver- 
änderliche Eigenschaften  (oder  Eigenthümlichkeiten) 
des  unendlichen  Weltraums  geben.  Seine  Empfindungen 
sind  die  der  drei  Richtungen,  der  sagittalen  (Vorne  und 
Hinten)  der  transversalen  (Rechts  und  Links)  und  der  ver- 
ticalen  (Oben  und  Unten).  Auf  diesen  drei  Richtungs- 
empfindungen beruhen  unsere  Vorstellungen  und  Be- 
griffe der  drei  Ausdehnungen  des  Raumes  resp.  der 
drei  Abmessungen  der  in  ihnen  sich  bewegenden  festen 
Körper. 

Die  Empfindungen  dieser  drei  Richtungen  sind  uns  so  geläufig, 
so  frühzeitig  angewöhnt,  dass  sie  meistens  unbewusst  bleiben.  Im  Laufe 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  85.  38 
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der  ontogenetischen  —  vielleicht  sogar  der  phylogenetischen  — 
Entwicklung  sind  sie  ganz  instinctiv  geworden.  Sogar  der  Physiolog 
fragte  sich  kaum,  worauf  diese  Empfindungen  beruhen.  Und  wenn 
ihrem  Ursprung  nachgeforscht  wurde,  so  lautete  die  geläufige  Ant- 
wort: in  unseren  Bewegungs-  oder  Innervationsempfindungen.  Die 
einfache  Ueberlegung,  dies  sei  schon  darum  unmöglich,  weil  die 
Richtung  der  Bewegung  vorausgeht,  die  Richtungsempfindung 
schon  da  sein  muss,  damit  eine  Bewegung  in  einer  be- 
stimmten Richtung  stattfinde  ,  ist  nicht  gemacht  worden. 
Der  Begriff  der  Bewegungsempfindung  ist  auch  an  sich  unbestimmt 
Gewisse  Empfindungen,  die  man  darunter  versteht,  sind  überhaupt 
nicht  vorhanden.  Die  Vorhandenen  sind  kaum  im  Stande,  Aufschluss 
über  die  Richtung  der  Bewegung  zu  geben*). 

In  der  Wirklichkeit  werden  uns  die  Empfindungen 
der  drei  Grundrichtungen  durch  ein  specielles  Sinnes|- 
organ  ad  hoc  geliefert,  das,  wie  meine  seit  drei  Jahrzehnten 
verfolgten  Versuche  und  Beobachtungen  in  unzweifelhafter  Weise 
festgestellt  haben,  seinen  Sitz  im  Ohrlabyrintb  hat.  Beiden 
ersten  Wiederholungen  der  berühmten  Versuche  von  Flourens  über 
die  Folgen  der  Durchdrennungen  der  häutigen  Bogengänge  wurde 
meine  besondere  Aufmerksamkeit,  einerseits  auf  die  grosse  Gesetz- 
mässigkeit gelenkt,  mit  welcher  Verletzungen  oder  Reizungen  eines 
Bogengangpaares  Bewegungen  der  Thiere  inder  Ebene,  in  welcher 
das  Paar  gelegen  ist,  hervorrufen,  —  andererseits  auf  die  eigenthOm- 
liche  Lage  der  drei  Bogengangpaare  in  drei  senkrecht  zu  einander 
stehenden  Ebenen,  entsprechend  den  drei  Ausdehnungen  des  Raumes. 
Ich  vermochte  durch  gewisse  Operationen  sowohl  Tauben  als  Frösche 
dazu  zwingen,  ihre  Bewegungen  nur  in  bestimmten  Richtungen 
auszuführen.  Künstlich  erzeugte  ungewohnte  Kopfstellungen,  sowie 
Verwirrungen  des  Sehraumes,  hervorgerufen  durch  prismatische  Brillen, 
veranlassten  bei  Thieren  analoge  Zwangsbewegungen.  In  der  ersten 
Mittheilung  dieser  Versuche  sprach  ich  daher  die  Vermuthung  aus, 
dass  die  Bogengänge  mit  den  Raumempfindungen  und 
Raumvorstellungen  in  Beziehung  stehen.   (Ib,  261.) 

Die  Entdeckung  des  dominirenden  Einflusses,  welchen  die  Bogen- 
gänge auf  den  oculomotorischen  Apparat  auszuüben  vermögen  (1875), 
indem  jede  Erregung  eines  Bogenganges  Bewegungen  der  Augäpfel 


1)  Siehe  nächstes  Capitel. 
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auslöst,  die  durch  die  Achse  des  Bogenganges  bestimmt  waren,  sowie 
das  gleich  darauf  (1876)  festgestellte  Vermögen  des  Ohrlabyrinths, 
die  Innervationsstärken  des  gesammten  Muskelsystems  zu  bestimmen 
und  zu  reguliren,  liessen  die  im  Jahre  1873  ausgesprochene  Ver- 
muthung  zur  Gewissheit  werden.  Mit  Hülfe  der  darauf  folgenden 
Untersuchungen  vermochte  ich  dann  die  Existenz  eines  besonderen 
Sinnesorgans  im  Ohrlabyrinth  festzustellen,  welches  uns  die  verschie- 
denen Richtungsempfindungen  liefern.  In  der  im  Jahre  1878  (4  und  Ib) 
erschienenen  ausführlichen  Mittheilung  meiner  darauf  bezüglichen 
Untersuchungen  entwickelte  ich  die  Theorie  dieses  Sinnesorgans, 
nach  welcher  die  Bogengänge  das  periphere  Organ  des 
sechsten  Sinnes,  des  Raumsinnes,  seien.  Der  N.  vestibularis 
wurde  als  Raumnerv,  der  N.  Cochlearis  als  alleiniger  Hörnerv  be- 
zeichnet. Die  Wahrnehmungen  dieses  Sinnesorgans  dienen  den 
Thieren  zur  Orientirung  ihrer  Bewegungen  in  den  drei  Richtungen 
des  Raumes  und  zur  Localisirung  der  Gegenstände  im  äusseren 
Räume.  Der  Mensch  verwendet  die  Wahrnehmungen  noch  ausser- 
dem zur  Bildung  seiner  Vorstellungen  von  den  drei  Ausdehnungen 
des  Raumes.  Sämmtliche  Empfindungen  unserer  anderen  Sinnes- 
organe, soweit  sie  auf  die  Anordnungen  der  uns  umgebenden 
Gegenstände  im  Räume  und  auf  die  Stellung  unseres  eigenen  Körpers 
in  demselben  Bezug  haben,  werden  auf  das  ideale  System  von  drei 
rechtwinkligen  Goordinaten  übertragen,  das  uns  direct  durch  die 
Empfindungen  des  Bogengangapparates  geliefert  wird. 

Die  nachgewiesene  Existenz  eines  derartigen  Sinnesorgans  er- 
möglichte die  Lösung  desjenigen  Theils  des  allgemeinen  Raumproblems, 
das  bis  dahin  für  den  Philosophen  und  den  Mathematiker  die  Klippe 
bildete,  an  der  alle  Erklärungsversuche  scheiterten:  Wodurch  ist 
der  menschliche  Geist  gezwungen,  seine  sämmtlichen  Wahrnehmungen 
sich  in  der  geometrischen  Form  eines  dreidimensionalen 
Raumes  vorzustellen? 

War  es  schon  damals  möglich,  die  Ergebnisse  meiner  Unter- 
suchungen für  das  allgemeine  Raumproblem  zu  verwerthen?  Dies 
schien  geradezu  ein  Erfordemiss  zu  sein,  und  beabsichtigte  ich 
auch,  sofort  an  diese  Aufgabe  heranzutreten  (4, 59).  Manche  Umstände 
verzögerten  aber  die  Ausführung  dieses  Vorhabens.  Wie  jede  neue 
wissenschaftliche  Errungenschaft,  die  dem  angewöhnten  Ideengang  und 
den  herrschenden  Auffassungen  widerspricht,  hat  auch  die  Demon- 
stration eines  speciellen  Sinnesorgans  für  die  Raumempfindungen  im 
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Beginne  einiges  Befremden  liervorgerufen.  So  eindeutig  die  be- 
treffenden experimentellen  Ergebnisse  «auch  waren,  —  deren  that- 
sächliche  Richtigkeit  von  Niemand  bestritten,  im  Gegentheil  von 
mehreren  Seiten  bestätigt  und  erweitert  wurde,  —  so  konnte  mau 
die  Existenz  eines  speciellen  Sinnesorgans,  dazu  bestimmt,  uns  Rauui- 
empfindungen  zu  geben,  nicht  leicht  anerkennen.  Auch  herrschten 
zu  jener  Zeit  ganz  sonderbare  Hypothesen  über  die  Functionen  des 
Ohrlabyrinths,  die  zwar  nur  auf  einer  kleinen  Anzahl  missverstandener 
Beobachtungen  und  roh  ausgeführter  Versuche  beruhten,  aber  trotz- 
dem (oder  eben  desswegen)  schnell  populär  geworden  sind. 

Die  polemischen  Auseinandersetzungen  ^)  mit  den  Vertretern 
dieser  Hypothesen  erforderten  neue  experimentelle  Forschungen, 
deren  Ergebnisse  sämmtlich  die  Grundlagen  meiner  Theorie  befestigt 
und  erweitert  haben.  Mehrere  wichtige  Voraussetzungen,  die  ich  auf 
Grund  der  frühereu  Ergebnisse  formulirt  habe,  sind  seitdem,  theils 
durch  meine  eigenen,  theils  auch  durch  die  experimentellen  Unter- 
suchungen anderer  Forscher  vollauf  bestätigt  worden.  (So  z.  B.  die 
Untersuchungen  von  Yves  Delage  über  die  Rolle  der  Otocysten 
bei  Wirbellosen  [12],  die  von  mir  über  die  Fähigkeit  der  Neun- 
augen, mit  nur  zwei  Bogenp:angpaaren  sich  nur  in  zwei  Richtungen 
des  Raumes  zu  orientiren  [4,  93],  die  von  Rawitz  über  die  Orien- 
tiruug  der  japanischen  Tanzmäuse,  die  nur  ein  Paar  normaler  Bogen- 
gänge besitzen  [13],  und  endlich  die  Versuche  an  Taubstummen 
von  James,  Strehl,  Brück  u.  A.) 

So  haben  sich  mit  der  Zeit  so  ziemlich  alle  überhaupt  in 
Betracht  konnnenden  Forscher,  die  auf  diesem  Gebiete  selbstständig 
experimentirt  haben,  allmälig  zu  der  Ueberzeugung  bekehrt,  das 
Ohrlabyriuth  sei  ein  Sinnesorgan  für  die  Orientirung  der  Thiere 
in  den  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  (7,  283  flf.).  Auch 
dass  der  Bogengangapparat  die  Innervation  des  gesammten  Systems 
der  willkürlichen  Muskeln  beherrscht  —  wie  ich  dies  im  Jahre  1876 
festgestellt  habe  (2  und  3)  — ,  wird  jetzt  auch  so  ziemlich  allgemein 
anerkannt  (siehe  7,  284). 

Seit  der  ersten  Entwicklung  meiner  Raumtheorie  hat  auch  das 
allgemeine  Raumproblem,  wenn  nicht  eine  volle  Umgestaltung, 
so  doch  eine  gewaltige  Verschiebung  durch  die  Entwicklung  der 
Nicht-Euklidischen  Geometrie  erfahren. 

1)  Siehe  den  kritischen  Theil  meiner  Arbeiten  5  und  0. 
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Die  Mathematiker,  welche  seit  Jahrtausenden  bestrebt  waren,  die 
natürlichen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Euklid  zu  finden  und 
Beweise  für  die  absolute  Gewissheit  ihrer  Axiome  zu  hftufen,  machten 
plötzlich  kehrt.  Für  die  meisten  Begründer  der  Nicht-Euklidischen 
Geometrie  sollen  jetzt  diese  Axiome  nur  für  bestimmte  Raumformen 
gelten.  Es  sind  neue  Raumformen  von  Lobatschewsky  und 
Riemann  ausgedacht  worden,  auf  welche  die  Axiome  Euklids 
nicht  anwendbar  sind.  Für  diese  Raumformen  wird  jetzt  bei  der 
Lösung  des  allgemeinen  Raumproblems  die  Gleichwerthigkeit  mit 
dem  Euklidischen  Räume  vindicirt.  Ja,  es  wird  sogar  die  Frage 
gestellt,  ob  der  Weltraum  nicht  ein  vier-  oder  fünfdimensionaler  sei, 
oder  ob  er  nicht  etwa  die  Form  einer  pseudosphärischen  Fläche 
besitze  (Glifford). 

Unter  solchen  Umständen  musste  bei  der  Verwerthung  der  Func- 
tionen des  Raumsinnesorgans  zur  Lösung  des  Raumproblems  ganz  be- 
sondere Rücksicht  auf  diejenigen  Lösungen  genommen  werden,  welche 
die  eminentesten  Vertreter  der  neuen,  „imaginären"  Geometrie,  dem 
Beispiele  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  folgend,  vorgeschlagen  haben.  So  kam  es, 
dass  in  dieser  Untersuchung  den  Nicht -Euklidischen  Raumformen 
eine  besondere  Besprechung  gewidmet  werden  musste,  —  natürlich 
nur,  insofern  deren  Geometrie  für  das  allgemeine  Raumproblem  in 
Betracht  kommt. 

Aufgabe  der  Psychophysiologie  ist  es,  an  der  Hand  der  fest- 
gestellten Verrichtungen  des  Ohrlabyrinths  zu  entscheiden,  ob  unsere 
sinnlichen  Wahrnehmungen  der  Eigenschaften  des  äusseren  Raumes 
mit  den  Sätzen  der  Geometrie  von  Euklid,  oder  mit  denen  der 
neuen  Geometrie  von  Lobatschewsky  und  Riemann-Helm- 
holtz  übereinstimmen.  Es  ist  hier  der  Versuch  gemacht, 
dieser  Aufgabe  Genüge  zu  leisten  und  so  der  Physiologie 
ein  Gebiet  zurückzuerstatten,  das  Helm  holtz  im  Jahre  1870 
durch  seinen  berühmten  Vortrag,  gehalten  im  Docenten- Verein  in 
Heidelberg,  den  Mathematikern  überliefert  hat. 

2.   Der  Raunisinn  nnd  die  Richtungs^efOhle.    Innervations-  und 
Bewegnngsempflndangen.     Die  Angeustellnngen  und   die  Ebenen 

der  Bogengänge. 

Die  Ergebnisse  der  in  den  letzten  Jahren  ausgeführten  Versuche 
über  die  Verrichtungen  des  Ohrlabyrinths  wurden  in  meiner  letzten 
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Mitthei]ung  in  diesem  Archiv  ausführlich  auseinandergesetzt  und  in 
folgenden  drei  Sätzen  resümirt  (7  und  9). 

1.  Die  eigentliche  Orientirung  in  den  drei  Ebenen 
des  Raumes,  d.  h.  die  Wahl  der  Richtungen,  in  denen  unsere 
Bewegungen  stattfinden  sollen,  sowie  die  Coordinirung  der  für  das 
Einschlagen  und  Einhalten  dieser  Richtungen  nothwendigen  Nerven- 
centra  bildet  die  ausschliessliche  Function  des  Bogeu- 
gangapparates. 

2.  Die  dabei  erforderliche  Repulirung  der  Innervationsst&rken 
sowohl  für  diese  Centra  als  für  diejenigen,  welche  die  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  und  die  sonstigen  willkürlichen  Bewegungen  be- 
herrschen, geschieht  vorzugsweise  durch  Vermittlung  des  Ohr- 
labyrinths. 

Beim  Ausfall  des  Ohrlabyrinths  kann  diese  Regulirung,  wenn  auch 
in  weniger  vollkommener  Weise,  durch  die  anderen  Sinnesoiigane 
(Auge,  Tastorgane  u.  s.  w.)  ersetzt  werden. 

3.  Die  durch  die  Erregung  der  Bogengänge  er- 
zeugten Empfindungen  sind  Richtungsempfindungen. 
Sie  gelangen  zur  bewussten  Wahrnehmung  nur  bei  auf  sie  gerich- 
teter Aufmerksamkeit.  Diese  Empfindungen  geben  uns 
direct  die  Begriffe  von  den  drei  Hauptrichtungen  des 
Raumes,  der  sagittalen  (Vorn  und  Hinten),  der  verticalen 
(Oben  und  Unten)  und  der  lateralen  oder  transversalen 
(Rechts  und  Links).  Sie  geben  uns  also  direct  die  Anschauung  eines 
Systems  von  drei  zu  einander  senkrechten  Coordinaten,  die  den  drei 
Ausdehnungen  des  Raumes  entsprechen. 

Thiere  mit  nur  zwei  Bogengangi)aaren  (z.  B.  Petromyzon  fluvia- 
tilis)  erhalten  Empfindungen  von  nur  zwei  Richtungen  und  vermögen 
sich  daher  nur  in  diesen  zu  orientiren  (4  und  Ib,  337  flf.).  Thiere  mit 
einem  Bogengangpaar  (gewisse  japanische  Tanzmäuse  und  wahr- 
scheinlich Myxine)  haben  Empfindungen  nur  der  einen  Richtung;  sie 
orientiren  sich  nur  in  dieser  (7,  212  flf.,  9). 

Diese  drei  Sätze  geben  einfach  die  thateächlichen  Ergebnisse 
der  zahllosen  Versuche  und  Beobachtungen  wieder.  Ihre  Verwerthung 
für  den  Ursprung  unserer  Vorstellungen  vom  Räume  erfolgt  erst 
weiter  unten,  nachdem  durch  Darlegung  der  jetzigen  Stellung  der 
Philosophen  und  Mathematiker  zum  Raumproblem  zuerst  die  zu 
lösenden   Aufgaben    näher    präcisirt  sein   werden.     Hier  soll  nur 
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die  rein  physiologische  Bedeutung  dieser  Verrichtungen  näher  er- 
örtert werden. 

Wie  bei  allen  äusseren  Sinnesorganen  verlegen  wir  auch  die 
Ursachen  der  Empfindungen  der  Ampullennerven  nach  aussen.  Wir 
erkennen,  dank  diesen  Richtungsempfindungen,  die  drei  Aus- 
dehnungen des  Raumes  und  die  drei  Abmessungen  der  festen  Körper, 
Tiefe,  Höhe  und  Breite.  Wenn  wir  jede  Richtungsempfindung 
in  zwei  zerlegen,  z.  B.  die  verticale  in  oben  und  unten,  so  will  dies 
nur  die  Beziehungen  der  betreffenden  Richtung  des  äusseren  Raumes 
zu  unserem  bewussten  Ich  bezeichnen.  Unser  Bewusstsein  entspricht 
in  diesem  Falle  dem  0-Punkte  eines  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systems.  In  ihm  wechseln  die  Grundrichtungen  ihr  Vor- 
zeichen. Es  wäre  daher  nützlich,  von  nun  an  Oben,  Rechts  und 
Vom  als  die  positiven  verticalen,  transversalen  und  sagittalen 
Richtungen,  Unten,  Links  und  Hinten  als  die  negativen  zu  be- 
zeichnen. Wenn  vom  Sinne  einer  Richtung  gesprochen  wird,  so 
bezieht  sich  dies  nur  auf  das  Vorzeichen  derselben. 

Diese  Unterscheidungen  bieten  ausser  dem  allgemeinen^)  noch 
ein  rein  physiologisches  Interesse:  sämmtliche  uns  bis  jetzt 
bekannte  Täuschungen  des  sechsten  Sinnes  bestehen 
in  der  That  nur  in  Täuschungen  über  dieses  Vor- 
zeichen. 

Wir  täuschen  uns  z.  B.  beim  Eisenbahnfahren  nur  darüber,  ob 
wir  nach  vom  oder  nach  rückwärts  fahren,  —  nie  verwechseln  wir  aber 
die  sagittale  mit  der  transversalen  Richtung.  Bei  der  Ballonfahrt 
können  wir  die  Empfindung  des  Aufsteigens  verwechseln  mit  der 
des  Absteigens,  —  nie  aber  mit  der  der  seitlichen  Bewegung.  Auch 
beim  Untertauchen  unter's  Wasser  mit  geschlossenen  Augen  und  ver- 
stopften Ohren,  wobei  die  vollständigste  Verwirrang  der  Richtungs- 
empfindungen stattfindet  (5,  111),  irren  wir  uns  über  den  Sinn  der 
Richtungen  % 

Der  Urspmng  unserer  Richtungsempfindungen  wurde  bisher  dem 
Gesichtssinn  oder  den  sogenannten  Bewegungsempfindungen  zuge- 
schrieben.    Auf  die   Rolle   des   Gesichtssinns   wird   unten  zurück- 


1)  Siehe  Cap.  5  S.  512  den  Einwand  von  Helmholtz. 

2)  üeber  den  persönlichen  Fehler  hei  Bestimmungen  der  Richtongen 
im  dunklen  Räume  hoffe  ich  nächstens  ausführlicher  berichten  zu  können.  Siehe 
auch  über  ähnliche  Täuschungen  das  Capitel  IX  von  5. 
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gekommen.  Zuerst  sollen  die  Bewegungsempfindungen,  denen  be- 
sonders die  Nichtphysiologen  eine  so  jrrosse  Bedeutung  zuschreiben, 
berücksichtigt  worden. 

Der  Physiolog  kennt  streng  genommen  nur  die  eine  Art  regel- 
mässiger Wirkungen  von  centripetalen  Muskeluerven :  das  sind  die- 
jenigen reflectorischen  Aenderungen  im  Herzschlag  und  Blutdruck, 
welche  durch  die  Herz-  und  Gefässnerven  vermittelt  werden.  Diese 
Wirkungen  sind  wahrscheinlich  dazu  bestimmt,  die  Blutmengen 
in  der  Muskelsubstanz  in  den  verschiedenen  Phasen  ihrer  Thätig- 
keit  und  Ruhe  zu  reguliren.  Zeitweise  erhalten  wir  von  den 
Muskeln  Gefühle  der  Ermüdung,  der  Steifigkeit  oder  der  Spannung, 
besonders  nach  deren  Ueberanstrengung,  und  wenn  deren  Zusammen- 
ziehungen sich  grössere  Widerstände  entgegenstellen.  Vom  Muskel- 
ßchmerz  als  pathologischer  Erscheinung  kann  hier  abgesehen  werden. 

Irgend  welche  Bewegungs-  oder  Contractionsempfindungen,  die 
man  als  Muskelgefühle  beschreibt,  erhalten  wir  keine.  Deren 
eventulle  Verwerthung  zur  Bildung  von  RichtungsbegriiBFen  ist  also 
vollständig  ausgeschlossen^).  Man  griff  daher,  um  den  Muskel- 
contractionen  die  gewünschte  Rolle  zu  erhalten,  zu  den  sogenannten 
Innervationsempfindungen.  Nicht  die  Contraction  selbst, 
sondern  die  Innervation  der  Muskeln  soll  zu  unserem  Bewusstsein 
gelangen.  Die  Lehre  von  den  Innervationsempfindungen  der  Augen- 
muskeln ist  besonders  von  Wundt  in  meisterhafter  Weise  begründet 
und  entwickelt  worden  (14).  So  verlockend  auch  eine  solche 
Hypothese  erscheinen  mag,  einer  näheren  Prüfung  kann  sie  aber 
kaum  widerstehen.  Was  zuerst  die  Innervationen  der  Kopf-, 
Rumpf-  und  Extremitätenmuskeln  anbelangt,  so  könnten  solche 
Innervationsempfindungen,  wenn  sie  auch  existirten,  uns  von 
keinerlei  Nutzen  bei  der  Bestimmung  von  Richtungen  sein,  und 
zwar  aus  folgendem  Grunde.  Bei  jeder  auch  noch  so  einfachen  Be- 
wegung contrahiren  sich,  ausser  denjenigen  Muskeln,  die  direct  die 
gewünschte  Bewegung  realisiren  sollen,  noch  eine  grosse  Anzahl 
anderer  Muskeln,  so  z.  B.  ihre  Antagonisten,  um  eine  Ueberschnappung 
der  Bewegung  zu  verhindern,  sodann  diejenigen  Htilfsmuskeln,  welche 
die  Extremitäten   oder  den  Rumpf  zu   fixiren   haben*),    u.   s.    w. 

1)  Es  ist  oben  S.  578  schon  hervorgehoben  worden,  dios  sei  Bcbon  aus  deni 
Grunde  unmöglich,  dass  die  Richtung  der  Bewegung  voraus  ist. 

2)  Vor   mehr   als   35  Jahren  habe  ich  diese  Verhältnisse  näher  erörtert 
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Zwei  Bewegungen,  deren  Endziel  und  Richtung  ganz 
verschieden  sind,  können  durch  die  Innervation  der- 
selben Muskeln  ausgeführt  werden.  Wie  sollen  uns  unter 
diesen  Umständen  etwaige  Innervationsenipfindungen  t\ber  das  Ziel 
oder  die  Richtung  einer  Bewegung  unterrichten? 

Aber  auch  bei  den  Augennrauskeln  stellt  sich  dieselbe  Schwierig- 
keit einer  Verwerthung  der  Innervationsenipfindungen  für  das  Er- 
kennen der  Richtungen  entgegen :  die  antagonistischen  Muskeln  spielen 
ja  auch  bei  den  Aenderungen  der  Augenstellung  eine  unentbehr- 
liche Rolle,  —  gleichgültig,  ob  durch  Erregung  oder  Hemmung  ihrer 
Bewegungen. 

Die  Innervationsempfinduugen  als  solche  wären  also  nur 
schwer  verwendbar  für  die  Bestimmung  der  Richtung:  sie  müssten 
denn  gleichzeitig  uns  über  die  Intensitätsunterschiede 
der  Innervation  jedes  einzelnen  Mukels  unterrichten! 
Die  Coniplicirtheit  einer  solchen  Einrichtung  ist  aber  kaum  zu  über- 
sehen. Die  unzähligen  unbewussten  Empfindungsdifferenzen  sollten 
im  Stande  sein,  sowohl  die  Richtung  der  Blicklinie  anzugeben  als 
auch  uns  zu  ermöglichen,  um  die  Gegenstände  im  Sehraum  genau  zu 
localisiren  und,  endlich  sogar  unsere  Begriife  eines  dreidimentionalen 
Raumes  zu  bilden!  Trotz  der  evidenten  Unwahrscheinlichkeit  eines 
solchen  Mechanismus  konnten  bis  jetzt  die  Vertreter  der  empi- 
ristischen Theorien  in  der  physiologischen  Optik  dessen  An- 
nahme doch  nicht  entbehren. 

E.  Hering  war  wohl  der  einzige  Physiologe,  der  die  Annahme 
solcher  unwahrscheinlicher  Vorrichtungen  zu  umgehen  suchte,  indem 
er  den  Nervenenden  der  Netzhaut  die  Fähigkeit  zugeschrieben  hat, 
die  Breite,  Höhe  und  Tiefe  direct  wahrzunehmen.  Dadurch  hat 
Hering  gleichzeitig  das  Raumproblem  auf  den  für  den  Natur- 
forscher allein  zulässigen  Boden  gestellt:  ohne  die  Existenz 
specieller  Sinnesvorrichtungen  für  die  Erkenntuiss 
der  drei  Richtungen  des  Raumes  ist  in  der  That  eine 
befriedigende  Lösung  des   Raumproblems   unmöglich. 

Die  gegenseitigen  Einwände,  welche  die  Vertreter  der  empi- 
ristischen und  der  nativistischen  Anschauungen  gegen  die  Hypo- 
thesen von  Hering  und  Helmholtz  vorgebracht  haben,   sind  be- 


und  begründet,  und  zwar  sowohl  in  meiner  Monographie  über  die  Tabes  dorsalis 
(Berlin  1867)  wie  in  meiner  Dissertation  „De  Choreae  Indole"  etc.    Berlin  1864. 
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kannt  und  brauchen  hier  nicht  erörtert  zu  werden.  Diese  Einwände 
sind' gewichtig  genug,  um  die  Entscheidung  zwischen  den  Beiden 
unmöglich  zu  machen.  Die  Hering'sche  Theorie  besitzt  den  Vor- 
zug der  grösseren  Einfachheit.  Sie  bedarf  keiner  weiteren  Hül£s- 
hypothesen  rein  speculativer  Natur  und  beschränkt  ihre  Erfahrungen 
zwar  auf  den  Sehraum  allein,  vermag  aber  viel  ungezwungener 
dieselben  für  den  wirklichen  Raum  zu  verwerthen.  Trotz  ihrer 
grösseren  Wahrscheinlichkeit  —  oder  vielmehr  dank  derselben  —  hat 
sie  wenig  Anhänger  gefunden. 

Aber  weder  die  Hering'sche  noch  die  Helmholtz'sche 
Hypothese  können  gegen  die  festgestellte  Thatsache  aufkommen, 
dass  Blindgeborene  genaue  Richtungs-  und  Raumvor- 
stellungen besitzen!  Vermochte  ja  der  blindgeborene  Saunderson 
sogar  eine  Geometrie  zu  schreiben.  Die  Annahme,  bei  Blindgeborenen 
vermögen  die  Empfindungen  der  Tastorgane  diejenigen  des  Gesichts- 
sinns zu  ersetzen,  ist  doch  kaum  ernstlich  zu  nehmen.  Das  Auge 
unterrichtet  uns  über  die  Lage  und  Bewegungen  äusserer  Gegenstände 
im  weiten  Sehraume;  die  Tastorgane  —  nur  über  die  un- 
mittelbar berührten  Gegenstände  im  winzigen  Tastraum. 

Blindgeborene  führen,  wie  Donders  gezeigt  hat,  ganz  regel- 
mässige Augenbewegungen  aus.  Dies  deutet  schon  darauf  hin,  dass 
diese  Bewegungen  nicht  durch  unsere  Gesichtseindrücke  ausgelöst 
zu  werden  brauchen.  Wie  verworren  müssten  auch  bei  einem  solchen 
Blindgeborenen  die  Begriffe  der  Richtungen  sein,  wenn  die  „Innerva- 
tionen" seiner  Augenmuskeln  mit  Richtungsempfindungen  verbunden 
wären!  Der  Ursprung  dieser  Begriffe  musste  also  noth wendiger  Weise 
anderswo  gesucht  werden  als  in  den  Gesichts-  und  Tastoi^anen; 
dies  war  schon  vor  meinen  Untersuchungen  über  das  Ohrlaby- 
rinth klar. 

Das  Auge  ist  auch  aus  mehreren  Gründen  viel  weniger  dazu 
angepasst,  als  Organ  für  Richtungs-  und  Raumempfindungen  zu 
dienen,  als  das  Gehörorgan:  1.  Der  anatomische  Bau  und  die  Lage 
des  Bogengangapparates,  sowie  die  bekannte  Lagerung  der  Nerven- 
endigungen in  den  Ampullen  und  Otocysten  in  drei  senkrecht  zu 
einander  gestellten  Ebenen  sind,  wie  schon  mehrfach  auseinander- 
gesetzt wurde,  ganz  besonders  für  die  Rolle  eines  Sinnesorgans  f&r 
den  Raumsinn  geeignet.  2.  Der  sogenannte  N.  acusticus  besteht 
aus  zwei,  ihrem  Ursprünge,  ihrer  Structur  und  ihrer  centralen 
Verbreitung    nach,     ganz     verschiedenen     Nervenstämmen,     dem 
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N.  yestibularis,  den  ich  als  N.  spatialis  bezeichnet  habe  (4),  und  dem 
N.  cochlearis,  dem  eigentlichen  Gehörnerv.  Auch  entwicklungs- 
geschichtlich unterscheiden  sich  diese  beiden  Nerven  ganz  gewaltig. 
Während  das  Ohrlabyrinth  am  frühesten  bei  den  niederen  Thieren 
aufzutreten  pflegt,  sollen  sich  nach  Flechsig  beim  Menschen  die 
centralen  Verläufe  der  reinen  akustischen  Nerven  sich  erst  später 
und  zwar  schon  nach  der  Geburt  entwickeln. 

Wie  die  leider  nicht  zu  Ende  gefühlte  Untersuchung  von  Eichler 
in  Ludwig*s  Laboratorium  gezeigt  hat  (15),  sind  die  Einrichtungen 
der  Blutcirculation  in  dem  Bogengangapparat  ganz  verschieden 
von  denen  in  der  Schnecke.  Mit  diesen  Einrichtungen  hängen  wahr- 
scheinlich die  pulsatorischen  Schwankungen  der  Endo-  und  Peri- 
lymphe zusammen,  welche  ich  im  Jahre  1878  zuerst  beschrieben 
habe  (4).  Das  Ohrlabyrinth  besitzt  also  zwei  morphologisch  ver- 
schiedene und  selbstständige  Sinnesorgane,  von  denen  das  eine 
für  die  Tonempfindungen,  das  andere  für  Richtungs-  und  Raum- 
empfindungen bestimmt  ist. 

Der  Vorwurf,  welcher  der  Hering' sehen  Theorie  gemacht  worden 
ist,  es  sei  unzulässig,  denselben  Nervenfasern  gleichzeitig  zwei  ver- 
schiedene Empfindungsweisen  (Gesichts-  und  Richtungsempfindungen) 
zuzuschreiben,  kann  daher  die  Lehre  vom  Sitze  des  sechsten  Sinnes 
im  Ohrlabyrinth  nicht  treffen*). 

3.  Die  Fähigkeit  der  Netzhaut,  von  der  äusseren  Welt  Empfin- 
dungen zu  erhalten,  ist  räumlich  nur  auf  das  vor  ihr  liegende 
Sehfeld  beschränkt,  während  das  Gehörorgan,  dank  der  Kopf- 
leitung im  Stande  ist,  gleichzeitig  und  bei  unveränderter 
Stellung  im  Räume  Erregungen  von  allen  Richtungen  des  Raumes 
zu  erhalten.  Um  in  den  verschiedenen  Richtungen  liegende  äussere 
Gegenstände  auf  die  empfindlichen  Stellen  der  Netzhaut  einwirken 
zu  lassen,  müssen  dagegen  die  Stellungen  der  Augen  und  eventuell 
die  des  Kopfes  und  des  ganzen  Körpers  gewechselt  werden. 

4.  Endlich  giebt  es  in  der  Functionsweise  des  Gesichtsorgans, 
wie  auch  der  meisten  übrigen  bekannten  Sinne  eine  Eigenthümlich- 
keit,  von  welcher  das  Gehörorgan  frei  ist.  Bei  Erregungen  der 
Netzhaut,   der  Haut   oder   der    Zunge    wird    gleichzeitig    mit   der 


1)  Es  sind  mehrfach  Krankheitsfälle  beschrieben  worden,  in  welchen  durch 
einseitigen  Druck  auf  den  Vestibül amenren  die  Fähigkeit,  die  Richtung  zu  erkennen 
auf  der  entsprechenden  Seite  verschwunden  war,  die  Hörfähigkeit  aber  intact  blieb. 
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Qualität  der  Erregung  auch  die  Lage  des  Erregers  empfunden. 
Dank  der  in  3.  angegebenen  besonderen  Fähigkeit  des  Gehörorgans, 
von  allen  Richtungen  des  Raumes  herkommende  Erregungen  gleich- 
zeitig empfinden  zu  können,  wird  nothwendiger  Weise  die 
Lage  des  Erregers  oder  richtiger  die  Richtung,  in  der  er 
gelegen  ist,  gesondert  von  der  Qualität  der  Erregung  empfunden. 
Wir  nehmen  den  Ton  sogleich  wahr-,  von  dem  Orte,  wo  der  Ton 
erzeugt  wurde,  erkennen  wir  zuerst  nur  die  Riclitung').  Die 
Ursache  der  Erregung  sowie  deren  genaue  Lage  können 
wir  erst  nach  genauerer  Präcisirung  dieser  Richtunji 
feststellen,  und  zwar  mit  Zuhülfenahme  der  anderen 
Sinnesorgane,   —    in  erster   Linie  des   Gesichtssinnes, 

Der  sich  dabei  abspielende  physiologische  Vorgang  ist  etwa 
folgender:  Wir  richten  unseren  Blick  in  der  empfundenen  Richtung, 
um  die  Lage  und  das  Wesen  der  Erregung,  d.  h.  des  ton-  oder 
geräuscherzeugenden  Objects  zu  erkennen;  die  Erregung  der 
Nervenenden  der  Ampullen  löst  zu  diesem  Zwecke  Be- 
wegungen der  Augäpfel,  und  eventuell  des  Kopfes  und  des 
Rumi)fes  aus. 

In  dieser  Noth wendigkeit  für  das  Ohrlabyrinth,  die 
Muskeln  dieser  Organe  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  liegt 
der  genetische  Grund  für  die  Beherrschung  derNerven- 
centra  dieser  motorischen  Apparate  durch  die  Ampullen- 
nerven. 

Seitdem  diese  gesetzmässige  Beherrschung  in  den  siebziger 
Jahren  festgestellt  und  beschrieben  wurde,  ist  dieselbe  auch  in  den 
Vordergrund  der  meisten  Beobachtungen  an  dem  Bogengangapparat 
getreten.  Niemand  wollte  sich  aber  der  mühevollen  Aufgabe  unter- 
ziehen, meine  Versuche  zu  wiederholen  resp.  zu  ergänzen,  um 
eine  genauere  Deutung  dieser  Abhängigkeit  der  Augenbewegungen  von 
den  betreffenden  Bogengängen  zu  ermöglichen.  Man  zog  es  vor, 
meinen  Behauptungen  vollen  Glauben  zu  schenken  und  die  Erschei- 
nung —  natürlich  mit  Verschweigung  meines  Namens  —  als  eine 
neu  entdeckte  Thatsache  mitzutheilen ,  wobei  die  Deutung  durch 
nichtssagende  Bezeichnungen,  wie  z.  B.  die  des  Tonuslabyrinths,  er- 
setzt wurde. 

1)  Das  Riechorgan  bietet  in  dieser  Beziehung  eine  Analogie  mit  dem  Gehör- 
organ; darauf  beruht  vielleicht  seine  Fähigkeit,  bei  niederen  Thieren  gleichfalls 
für  die  Orientirung  zu  dienen  (7,  249  flf.  und  10). 
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Um  zu  einer  solchen  Deutung  zu  gelangen,  gibt  es  nur  den 
einen  sicheren  Weg,  nämlich  nach  dem  eventuellen  Zweck  der  Er- 
scheinung zu  forschen.  Die  absolute  Gesetzmässigkeit  sämmtlicher 
Naturerscheinungen  bedingt  gleichzeitig  deren  Zweckmässigkeit.  Die 
mit  Unrecht  verschmähte  Teleologie  wird  daher  immer  ein  wichtiges 
Hülfsmittel  für  unseren  Geist  sein,  um  zum  Verständniss  verwickelter 
Naturerscheinungen  zu  gelangen. 

Welchen  Zweck  kann  nun  die  Einrichtung  haben,  dass  jede 
künstliche  Erregung  eines  Bogengangpaares  regelmässige  Bewegungen 
der  Augäpfel,  des  Kopfes  und  des  Rumpfes  in  der  Ebene  dieses 
Bogenganges  auslöst?  Bei  verschiedenen  Thieren  sind  die  Bewegungen 
des  einen  oder  des  anderen  dieser  Körpertheile  vorherrschend.  Aber, 
wie  ich  gezeigt  habe,  kann  man  jedes  Thier  zwingen,  indem  man 
die  Bewegungen  seines  Körpers  und  Kopfes  unmöglich  macht,  bei 
den  erwähnten  Erregungen  nur  Augenbewegungen  auszuführen 
(4,  5  und  6).  Die  Verstellung  der  Blicklinie  ist  also  der 
erste  Zweck  aller  dieser  von  dem  Bogengang  ausgelösten 
Bewegungen.  Daraus  folgt:  Die  Richtung  der  Blicklinie 
hängt  in  gesetzmässiger  Weise  von  der  Qualität  der 
Richtungsempfindung  ab,  welche  dieErregunjz  der  be- 
troffenen Ampullennerven  erzeugt.  Darin  allein  liegt  der 
ganze  Sinn  der  Abhängigkeit  des  oculomotorischen  Apparates  von 
dem  Ohrlabyrinth  ^). 

Für  Thiere  sowie  für  den  Naturmenschen  ist  es  ein  gebietendes 
Erfordcrniss,  die  Ursache  und  den  Abstand  des  geräuscherregeuden 
Objectes  zu  erkennen,  und  dies  sowohl  für  die  Nothwehr  als  für 
den  Angriff.  Sobald  sie  dessen  Richtung  wahrgenommen  haben,  suchen 
sie  mit  Beihülfe  des  Sehorgans  dieser  Ursache  nachzuspähen.  Dabei 
erlernen  sie  allmälig,  die  zur  Erreichung  ihres  Zweckes  erforderlichen 
Muskelbewegungen  auszuführen.  So  bildeten  sich  im  Laufe  von  Jahr- 
tausenden die  reflectorischen  Beziehungen  zwischen  den  Ampullen- 
nerven und  den  motorischen  Nei'Ven  aus,  die  in  dem  Mechanismus 
der  Beherrschung  der  letzteren  durch  die  ersteren  ihren  voll- 
kommensten Ausdruck  gefunden  haben.  Die  Vertheilung  der  Inner- 
vationsstärken  zwischen  den  in  Thätigkeit  zu  versetzenden  Muskeln, 
die  Aufhebung  der  Hemmungen  von  Seiten  der  Antagonisten,  — 


1)  Die  Irrlehre  von  der  sogenannten  compensatorischen  Natur  gewisser  Augen- 
bewegungen verzögerte  am  längsten  das  klare  Verständniss  des  ganzen  Vorganges. 
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mit  einem  Worte ,  das  ganze  Spiel  dieses  wunderbaren  Mechanismus 
geschieht,  wie  früher  (7,  287 flf.)  erläutert  wurde,  durch  Ausschal- 
tung von  Widerständen,  etwa  in  der  Weise  wie  die  Vertheilung 
elektrischer  Kräfte  zwischen  zahlreichen  Leitern.  Dem  Zwecke  der 
Selbsterhaltung  entsprechend  functionirt  aber  dieser  Mechanismus 
in  automatischer  Weise:  Die  Erregung  der  Ampullennerven  ver- 
mag schon  die  erforderlichen  Bewegungen  auf  rein  reflectorischem 
Wege,  ohne  Betheiligung  des  Bewusstseins,  auszulösen. 

Die  zeitliche  Reihenfolge  der  sich  dabei  abspielenden 
Vorgänge  zeigt,  wie  verfehlt  es  war,  das  Ohrlabyrinth  als  ein 
Sinnesorgan  für  die  Stellungen  des  Kopfes  oder  für  die  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  betrachten  zu  wollen.  Es  wäre  dies  auch  eine  ganz 
absonderliche  Functionsweise.  Die  Bewegung  der  sensiblen  Nerven 
der  Muskeln,  der  Haut,  der  Gelenke,  der  Sehnen  u.  s.  w.  sollten, 
«tatt  direct  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  dies  erst  auf  dem  Um- 
wege eines  anderen  peripheren  Sinnesorgans  thun! 

In  der  Wirklichkeit  bestimmen  wir  die  Lage  unsererKörper- 
t heile  im  Räume  mit  Hülfe  der  Empfindungen  des  Ohrlabyrinths 
in  derselben  Weise,  wie  wir  dies  für  die  Lage  der  äusseren 
Gegenstände  thun.  Diese  Empfindungen  geben  uns  nur  die  drei 
Richtungen,  die  drei  Coordinaten  des  Raumes  an,  die  für  die  Lage- 
bestimmung erforderlich  sind^). 

Diese  bewusste  Verwendung  der  Richtungsempfindungen  des 
Bogengangapparates  zur  Orientirung  im  Räume  bedarf  nicht  noth- 
wendig  der  Beihülfe  des  Gesichtssinnes.  Die  Empfindungen  der 
anderen  sensiblen  Gebilde  des  Körpers  können  genügen.  Daher  ver- 
mögen Blindgeborene  sich  zu  orientiren,  sowohl  über  die  Ver- 
schiebungen ihrer  einzelnen  Körpertheile,  als  auch  über  die  Bewegungen 
ihres  ganzen  Körpers  im  äusseren  Räume.  Im  Gegentheil,  bei 
erhaltenem  Gesichtssinn  und  verlorenen  oder  gestörten  Functionen 
des  Ohrlabyrinths  ist  eine  vollkommene  Orientirung  in  den  drei  Rich- 
tungen des  Raumes  unmöglich. 

Eine  vollkommene  Regulirung  der  Innervationsstärken 
der  Augen-  resp.  Kopf-  oder  Körpermuskeln  durch  das  Ohrlabyrinth 
muss  sowohl  bei  der  Localisirung  der  äusseren  Gegenstände  im  Seh- 
raum als  auch  bei  unserer  eigenen  Orientirung  stattfinden.  Es 
fragt  sich  nun,  ob  eine  Wahrnehmung  dieser  Innervationsstärken  für 

1)  Diese  Deutung  der  Rolle  des  Ohrlabyrinths  habe  ich  im  Gegensatze  zu 
■<1er  Goltz 'sehen  schon  im  Jahre  1873  vertreten  (siehe  la,  b,  5  und  6). 
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das  Augenmaass  durchaus  erforderlich  ist.  Der  Erfolg  der  aus- 
geführten Bewegungen  ist  für  dieses  Maass  freilich  nicht  ausreichend, 
wie  auch  die  Empfindungen,  die  wir  durch  Zerrungen  der  Haut, 
Sehnen  und  auch  durch  den  Bienendruck  in  der  Augenhöhle  er- 
halten, nur  beschränkte  Beihülfe  beim  Messen  der  Abstände 
gewähren  können.  Wie  aber  oben  (s.  S.  584 flf.)  schon  erörtert,  ist 
eine  Wahrnehmung  der  Innervationsstärken  in  hohem  Grade  un- 
wahrscheinlich..  Für  das  Augenmaass  kann  die  alleinige 
Kenntniss  der  Verschiebung  der  Augenachsen  gegen  die 
Achsen  der  Bogengänge  wahrscheinlich  schon  genügen. 

Die  drei  Hauptebenen,  welche  die  physiologische  Optik  als  die 
des  wirklichen  Raumes  annimmt,  sind  willkürlich  gewählt  worden. 
Bei  unserem  jetzigen  Wissen  der  gesetzmässigen  Abhängigkeit  der 
Augenbewegungen  von  den  Bogengängen  dürften  die  drei  Ebenen 
der  Bogengänge  allein  als  die  Hauptebenen  des  wirklichen 
Kaumes  gelten. 

Die  Drehachsen  der  Augäpfel  müssen  also  auf  das 
System  der  drei  rechtwinkligen  Coordinaten  des 
Bogengangapparates  bezifgen  werden.  „Denkt  mau  sich, 
sagt  Hering  (16,  548),  dass  der  jeweilige  Ort  der  Aufmerksam- 
keit bedingt  ist  durch  einen  psychophysischen  Process,  so  kann  man 
diesen  Process  zugleich  als  das  physische  Moment  gelten  lassen, 
welches  die  entsprechende  Innervation  auslöst."  Der  psychophysische 
Process,  der  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nimmt,  ist  die 
durch  die  Erregung  der  Ampullen  erzeugte  Wahruehmung  einer  be- 
stimmten Richtung;  diese  Erregung  gibt  also,  wie  man  jetzt  be- 
haupten kann,  das  physische  Moment  ab,  welches  die  Augenstellung 
verändert. 

Um  genauer  den  Mechanismus  feststellen  zu  können,  durch 
welchen  die  Verschiebung  der  Augenachsen  auf  das  Coordinaten- 
system  des  Bogengangapparates  uns  in  den  Stand  setzt,  durch  das 
Augenmaass  den  Ort  des  fixirten  Objectes  und  den  Abstand 
zwischen  den  gesehenen  Objecten  zu  bestimmen,  ist  vorerst  eine 
Revision  der  Gesetze  erforderlich,  welche  die  Bewegungen  der  Augäpfel 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Bogengängen  beherrschen.  Und  zwar 
muss  diese  Revision  aus  einleuchtenden  Gründen  mit  Hülfe  von  Ver- 
suchen an  Affen  gemacht  werden^). 


1)  In  meiner  letzten  Arbeit  (7^  280)  sind  die  Methoden  angegeben,  die  bei 
einer  solchen  Revision  benutzt  werden  müssen. 


Digitized  by 


Google 


592  E.  V.  Cyon: 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erörterung,  um  darzuthun, 
dass  die  angeborenen  Einrichtungen,  auf  welchen  die  Association  der 
Augenbewegungen  beruht,  in  den  Hirncentra  zu  suchen  sind,  welche 
die  Versibularnerven  mit  den  optischen  und  oculomatorischen  Nerven 
verbinden.  Die  psychologischen  Beziehungen  zwischen  den  Begriffen 
der  Richtung  und  des  Abstand  es  werden  durch  die  nämlichen 
Hirncentra  vermittelt,  da  ja  diese  beiden  Begriffe  in  den  Empfin- 
dungen des  Raumsinns  und  des  Gesichtssinns  ihren  Ursprung  haben. 

Die  Begriffe  der  Richtung  und  des  Abstand  es  wurden  seit 
Jahrtausenden  als  Grundlagen  zum  Aufbau  der  Geometrie  benutzt. 
Im  Capitel  5  soll  gezeigt  werden,  dass  dies  auch  mit  Reclit  so 
geschah. 

3.  Der  bisherige  Stand  des  Raniuproblems. 

A.  Hat  der  Raum  eine  selbstständige  reelle  Existenz,  unabhängig 
von  der  sich  in  ihm  bewegenden  Materie,  oder  ist  er  mit  der  Materie 
resp.  mit  deren  Bewegung  identisch? 

B.  Worauf  beruht  die  Nothwendigkeit  für  den  menschlichen 
Geist,  den  Raum  als  dreidimensional  zu  betrachten,  und  die  Un- 
möglichkeit, die  Empfindungen  unserer  Sinne  in  einer  anderen  als 
in  dieser  geometrischen  Form  zu  ordnen? 

C.  Welches  ist  der  Urspnmg  der  geometrischen  Axiome  von 
Euklid,  und  worauf  beruht  ihre  apodiktische  Gewissheit,  da  ihre 
Richtigkeit  nie  direct  bewiesen  werden  konnte? 

In  diesen  drei  Fragen  ist  das  ganze  Raumproblem  enthalten, 
welches  auch  sonst  seine  besonderen  Gestaltungen  im  Laufe  der  Jahr- 
tausende waren.  Philosophen,  Mathematiker  und  Naturforscher 
suchten  vorzugsweise  die  eine  oder  andere  dieser  Fragen  zu  lösen,  je 
nach  dem  näherem  Zweck  ihrer  Forschungen.  Trotz  der  unendlichen 
Zahl  der  vorgeschlagenen  Lösungen  des  Raumproblems  kann  man 
aber  in  den  Beantwortungen  dieser  Fragen  zwei  streng  gesonderte 
Kategorien  unterscheiden,  die  empiristische  und  die  nativi- 
tistischen. 

Locke  (17),  der  darauf  verzichtete,  eine  Definition  des  Raumes 
und  der  Ausdehnung  zu  geben,  nahm  die  Existenz  eines  reellen 
leeren  Raumes  an,  in  welchem  die  Materie  sich  frei  bewegt  Unsere 
Kenntnisse  von  diesem  Raum  sollen  auf  den  Erfahrungen  unserer 
Sinnesorgane,  besonders  der  Gesichts-  und  Tastorgane  beruhen. 
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Ein  entschiedener  Gegner  angeborener  Ideen,  kann  Locke  als 
der  Schöpfer  der  empiristischen  Raumtheorie  gelten.  Berkeley 
verwarf  den  Begriff  eines  absoluten  Raumes  und  behauptete,  unsere 
Raumvorstellungen  würden  von  den  Erfahrungen  über  die  Be- 
wegung abgeleitet.  „Ist  es  möglich,  dass  wir  die  Idee  der  Aus« 
dehnung  haben,  ehe  wir  Bewegungen  ausführen?  Mit  anderen 
Worten,  kann  ein  Mensch,  der  niemals  Bewegungen  ausgeführt  hat, 
sich  Gegenstände  vorstellen,  die  sich  in  einer  Entfernung  von  ein- 
ander befinden?"  (18.)  In  der  Formulirung  dieser  beiden  Fragen 
sind  in  ovo  so  ziemlich  die  sämmtlichen  Lösungen  des  Problems 
enthalten,  denen  die  modernen  Vertreter  der  empiristischen  An- 
schauungen, sowohl  Philosophen  als  Mathematiker  und  Physiologen, 
huldigen,  mit  dem  Unterschiede  aber,  dass  die  Letzteren  meistens  die 
Realität  des  absoluten  Raumes  anerkennen. 

Ein  ganz  gewaltiger  Fortschritt  in  der  Behandlung  des  Raum- 
problems wurde  gemacht,  als  Kant  seine  berühmte  aprioristische 
Theorie  der  Raumvorstellungen  formulirt  hat.  Zu  dieser  Formulirung 
ist  er  erst  in  späteren  Jahren  seines  Wirkens  gekommen.  Früher 
war  Kant  ein  eifriger  Verfechter  des  selbstständigen  Vorhandenseins 
eines  absoluten  Raumes,  der  eine  von  der  Materie  gang  unabhängige 
Existenz  besitzt  Ja,  die  Existenz  des  objectiven  Raumes  betrachtete 
Kant  in  seiner  im  Jahre  17(58  erschienenen  Schrift  „Von  dem 
ersten  Grunde  des  Unterschiedes  der  Gegenden  im  Räume''  als  eine 
nothwendige  Vorbedingung  für  das  Wesen  der  Materie.  Aber  schon 
im  Jahre  1770  (19)  entwickelte  Kant  seine  ganz  entgegengesetzte 
Lehre,  die  ihre  endgültige  Gestalt  in  der  „Kritik  der  reinen  Vernunft" 
(1781)  erhalten  hat.  Diese  Lehre  beherrscht  auch  jetzt  noch  das 
ganze  Raumproblem;  sie  soll  hier  mit  den  eigenen  Worten  ihres 
Schöpfers  wiedergegeben  werden. 

„1.  Der  Raum  ist  kein  empirischer  Begriff,  der  von  äusseren  Er- 
fahrnngen  abgezogen  werden  kann.  Denn  damit  gewisse  Empfindungen 
auf  etwas  ausser  mich  bezogen  werden  (d.  i.  auf  etwas  in  einem 
anderen  Orte  des  Raumes,  als  darinnen  ich  mich  befinde),  ingleichen, 
damit  ich  sie  als  ausser  und  neben  einander,  mithin  nicht  bloss  ver- 
schieden, sondern  als  in  verschiedenen  Orten  vorstellen  könne,  dazu 
muss  die  Vorstellung  des  Raumes  schon  zu  Grunde  liegen  ..." 

„2.  Der  Raum  ist  eine  nothwendige  Vorstellung  a  priori,  die 
allen  äusseren  Anschauungen  zu  Grunde  liegt.  Man  kann  sich 
niemals  eine  Vorstellung  davon   machen,   dass  kein  Raum  sei,  ob 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  85.  39     . 
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man  sich   gleich  ganz   wohl  denken  kann,   dass  keine  Gegenstände 
darin  angetroffen  werden  ..." 

„3.  Der  Raum  ist  kein  ..  .  allgemeiner  Begriff  von  Verhält- 
nissen der  Dinge  überhaupt,  sondern  eine  reine  Anschauung." 
(20,  29). 

Als  Hauptargument  zu  Gunsten  der  aprioristischen  Natur  unserer 
Raumvorstellungen  führt  Kant  die  Apodikticität  der  geometrischen 
Axiome  an ,  die  als  absolut  sicher  gelten,  ohne  dass  ihre  Richtigkeit 
je  bewiesen  werden  konnte  .  .  .  „Denn  die  geometrischen  Sätze  sind 
insgesammt  apodiktisch,  d.  i.  mit  dem  Bewusstsein  ihrer  Nothwendig- 
keit  verbunden;  z.  B.  der  Raum  hat  nur  drei  Abmessungen;  der- 
gleichen Sätze  aber  können  nicht  empirische  oder  Erfahrungssätze 
sein,  noch  aus  ihnen  abgeleitet  werden/ 

Der  grosse  Vortheil  der  Kant' sehen  Lehre  besteht  darin,  dass 
sie  das  ganze  Raumproblem  löst  oder,  richtiger,  zu  lösen  scheint 
Die  drei  im  Eingang  dieses  Capitels  formulirten  Fragen 
werden  mit  einem  Mal  beantwortet  Ihre  Hauptschwächen 
liegen  darin,  dass  sie  erstens  nur  eine  Voraussetzung,  ein 
Postulat  ist,  dessen  Richtigkeit  nicht  bewiesen  wird,  und  dass  sie, 
ausserdem,  im  Grunde  nichts  erklärt. 

Ein  Postulat  kann  für  den  Philosophen  und  den  Mathematiker 
für  weitere  Deductionen  und  Ausführungen  von  grossem  Werthe  sein. 
Der  Naturforscher,  der  den  Mechanismus  der  Erscheinungen  zu  er- 
klären sucht,  muss  Beweise  für  die  Begründung  des  Postulats  ver- 
langen und  wird  der  Entstehung  und  den  organischen  Ursachen  der 
aprioristischen  Anschauungen  nachforschen. 

Die  einzige  positive  Stütze  der  Kant'schen  Lehre  —  die  Apo- 
dikticität der  Axiome  —  kann  auch  bestritten  werden.  Sie  kann  anderer- 
seits, wie  im  fünften  Capitel  gezeigt  wird,  ihren  Gnmd  auch  anders- 
wo als  in  einer  aprioristischen  Anschauung  unseres  Geistes  haben. 

Die  der  Kant' sehen  entgegengesetzte  Lösung  des  Raumproblems 
hat  im  vorigen  Jahrhundert  ihre  systematische  Entwicklung  besonders 
durch  J.  Stuart  Mi  11  erhalten  (21).  Mit  Recht  bestreitet  Mi  11, 
dass  den  mathematischen  Wissenschaften  eine  grössere  Gewissheit 
als  den  experimentellen  zukommt.  Die  rein  mathematisch  ent- 
wickelten Theorien  werden  erst  durch  die  Erfahrung  bestätigt  und 
zur  Gewissheit  erhoben^). 


1)  Die   Identität   vou   Licht   und   Elektricität   ist   erst   durch   die  genialen 
Experimente  von  Hertz  mit  Sicherheit  festgestellt  worden.   Die  elektrodynamische 
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Den  Definitionen  der  Geometrie  soll  nur  eine  relative  Richtigkeit 
zukommen.  Die  Axiome  besitzen  zwar  volle  Gültigkeit,  das  Gleiche 
ist  aber  auch  für  viele  Wahrheiten  der  rein  experimentellen  Wissen- 
schaften der  Fall.  Die  Definitionen  seien  nach  Mill  nur  G^nerali- 
sationen  gewisser  Wahrnehmungen  äusserer  Objecte:  der  Punkt  nur 
das  „minimum  visibile^ ;  die  eindimensionale  Linie  nur  die  Abstraction 
eines  Kreidestrichs  oder  eines  gespannten  Fadens;  der  vollkommene 
Kreis  —  die  Erinnerung  an  die  Durchschnittsfläche  eines  Baumes. 
Die  Definitionen  der  Geometrie  können  daher  nur  eine  approxi- 
mative Gültigkeit  beanspruchen. 

Das  Gewagte  dieser  Mill'schen  Argumentation  liegt  auf  der 
Hand.  Die  Definitionen  der  Euklidischen  Geometrie  beziehen 
sich  auf  einen  idealen  ausdehnungslosen  Punkt,  auf  eine  Linie, 
die  eine  Länge  ohne  Breite  ist,  auf  eine  ideale  Gerade,  die  in's  Un- 
endliche verlängert  werden  kann  u.  s.  w. 

Die  realen  Linien,  Punkte,  Geraden  u.  s.  w.,  an  denen  unsere 
Erfahrungen  gemacht  werden,  besitzen  diese  Eigenschaften  nicht. 
Wie  konnten  denn  aus  der  Idealisirung  so  roher  Erfahrungen  ab- 
geleitete Schlüsse  zu  absolut  richtigen  Axiomen  führen?  Stuart 
Mill  greift,  um  diesem  Einwände  zu  entgehen,  zur  Association  von 
Ideen  zwischen  immer  und  ausnahmslos  verbundenen  Vorstellungen. 
Er  muss  aber  zugeben,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  Vorstellungen  zu 
trennen,  wenn  die  entsprechenden  Empfindungen  niemals  gesondert 
dem  menschlichen  Geist  dargeboten  werden. 

Die  Möglichkeit,  durch  Idealisirung  der  an  reellen  Gegenständen 
gemachten  Erfahrungen  die  Definitionen  und  Axiome  der  Geometrie 
abzuleiten,  ist  von  Philosophen  und  Mathematikern,  welche  den 
empirischen  ürspining  dieser  Wissenschaft  beweisen  wollten,  viel- 
fach erörtert  und  immer  bejahend  beantwortet  worden. 

Bei  der  Abwesenheit  eines  Sinnesorgans,  welches 
uns  die  Begriffe  von  idealen  Linien,  Punkten,  Winkeln, 
Kreisen  u.  s.  w.  geben  könnte,  war  auch  die  Annahme 
einer  solchen  Möglichkeit  für  die  Empiriker  von  un- 
umgänglicher Noth  wendigkeit.  Die  Berechtigung  einer 
solchen  Annahme,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Ursprung  der 
Axiome  zu  erklären,  ist  aber  mehr  als  zweifelhaft.     „Stammen  die 


Theorie  von  Maxwell  hat  nur  aiif  die  Möglichkeit  einer  solchen  Identität  hin- 
gewiesen. 

39* 
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Axiome  aus  der  Erfahrung?"  schreibt  F.  Klein.  „Helmholtz  ist 
hierfür  bekanntlich  in  faachdrücklicher  Weise  eingetreten.  Aber  seine 
Darlegungen  erscheinen  nach  bestimmter  Richtung  unvollständig. 
Man  wird,  wenn  man  dieselben  überdenkt,  zwar  gerne  zugeben,  dass 
die  Erfahrung  an  dem  Zustandekommen  der  Axiome  einen  grossen 
Antheil  hat,  man  wird  aber  bemerken,  dass  gerade  derjenige  Punkt  bei 
Helmholtz  unerörtert  bleibt,  der  dem  Mathematiker  vor  anderen 
interessant  ist.  Es  handelt  sich  um  einen  Process,  den  wir  in  genau 
derselben.  Weise  bei  der  theoretischen  Behandlung  irgend  welcher 
empirischer  Daten  nunmehr  vollziehen,  und  der  eben- 
darum dem  Naturforscher  völlig  selbstverständlich 
erscheinen  mag."  *) 

„Ich  werde  mich  in  allgemeiner  Fassung  so  ausdrücken:  Die 
Ergebnisse  irgend  welcher  Beobachtungen  gelten 
immer  nur  innerhalb  bestimmter  Genauigkeits- 
grenzen und  unter  particulären  Bedingungen; 
indem  wir  die  Axiome  aufstellen,  setzen  wir  an  Stelle 
dieser  Ergebnisse  Aussagen  von  absoluter  Präcision 
und  Allgemeinheit.  In  dieser  Jdealisirung'  der  empirischen 
Daten  liegt  meines  Erachtens  das  eigentliche  Wesen  der  Axiome..." 
So  drückt  sich  F.  Klein,  einer  der  eminentesten  Vertreter  der  Nicht- 
Euklidischen  Theorien,  aus  (22,  4).  Wie  alle  Vertheidiger  dieser 
Theorien  ist  Klein  kein  Anhänger  der  Meinung,  „als  seien  die 
Axiome  nach  ihrem  concreten  Inhalte  Nothwendigkeiten  der  inneren 
Anschauung";  er  muss  also,  in  gewissen  Grenzen,  der  Er- 
fahrung und  der  Gewöhnung  einen  Antheil  an  dem  Ursprung  der 
Axiome  zugestehen.  Die  Idealisirung  der  Erfahiiingen  ist  für  Klein 
aber  bei  Weitem  nicht  so  „selbstverständlich",  wie  sie  z.  B. 
Helmholtz  erscheint.  Ein  Verfahren,  das  in  der  theoretischen 
Physik  gang  und  gäbe  ist,"  kann  nicht  ohne  Weiteres  zur  Be- 
gründung von  Axiomen  von  „absoluter  Präcision"  gedient  haben. 
Denn  dadurch  unterscheiden  sich  eben  die  Axiome  von  Euklid« 
dass  sich  ihre  absolute  Gültigkeit  während  Jahrtausende  be- 
währt hat,  ohne  je  bewiesen  worden  zu  sein,  dass  noch  nie  auch 
die  geringste  Thatsache  constatirt  worden  ist,  welche  mit  ihnen  in 
Widerspruch  gerathen  wäre.  In  dieser  tausendjährigen  Bestätigung 
einen  Beweis  für  die  Berechtigung  zu  solcher  Idealisirung  bei  der 


1)  Nur  dieser  Passus  ist  von  mir  gesperrt  wiedergegeben. 
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Aufstellung  von  Axiomen  ersehen  zu  wollen,  wie  dies  häufig  geschieht, 
wäre  auch  dann  kaum  zulässig,  wenn  es  absolut  keine  andere  Möglich- 
keit als  durch  Idealisirung  gäbe,  den  Ursprung  der  Axiome  zu  erklären. 
Da  aber  dies  (siehe  Gap.  5)  nicht  der  Fall  ist,  so  beweist  diese  Be- 
stätigung eben  das  Gegentheil:  die  Nichtberechtlgung,  die 
Axiome  mit  gewöhnlichen  physikalischen  Hypothesen, 
die  einen  zeitlich-beschränkten  Werth  besitzen,  zu 
vergleichen. 

Würden  auch  die  eminentesten  Mathematiker  aller  Zeiten  so 
viel  Mühe  verwendet  haben,  um  Beweise  für  das  elfte  Axiom  von 
Euklid  zu  sammeln,  wenn  die  blosse  Idealisirung  roher  Erfahrungen 
2ur  Begründung  von  Axiomen  genügt  hätte?  Mit  Hülfe  einiger 
Ereidestriche  hätten  sie  sich  ja  das  viele  Kopfzerbrechen  ersparen 

können Es  wird  in  Capitel  5  näher  auseinandergesetzt,  dass 

<lie  psychischen  Vorgänge,  mit  deren  Hülfe  der  synthetische  Aufbau 
<ier  Geometrie  aus  den  Definitionen  und  Axiomen  von  Euklid  statt- 
gefunden hat,  der  „Idealisirung''  gerade  entgegengesetzt  waren: 
an  realen  geometrischen  Figuren  wurden  nur  die  Sätze  be- 
stätigt, welche  von  vorher  wahrgenommenen  idealen  Grössen  ab- 
geleitet wurden. 

Es  hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  zwischen  den  beiden  sich 
gegenüberstehenden  Theorien  bestehende  Kluft  durch  vermittelnde 
Lehren  zu  überbrücken. 

Die  Hegel'sche  Lehre  von  dem  gemeinschaftlichen  Ursprung 
unserer  Raum  Vorstellungen  von  der  Erfahrung  und  von  aprioristischen 
Ideen  sowohl  wie  das  „Zusammenwirken"  verschiedener  Factoren 
Herbart's  gehören  zu  solchen  missglückten  Versuchen.  Sie  ver- 
einigten eigentlich  nur  die  Lücken  der  empiristischen  und  apriori- 
stischen Auffassungen. 

Nach  einer  anderen  Richtung  hin  versuchte  einer  der  hervor- 
ragendsten Vertreter  der  empiristischen  Theorien  —  Taine  — 
die  Schwierigkeit  zu  umgehen.  Nachdem  er  sehr  weitläufig  und  mit 
grossem  Scharfsinn  unsere  geometrischen  Anschauungen  von  Be- 
wegungsempfindungen abzuleiten  versuchte,  griff  er  endlich  zu 
einer  ganz  anderen  Vorstellungsweise:  „Le  temps  est  le  pfere  de 
Tespace ! " ,  was  wohl  sagen  will,  dass  die  Gleichzeitigkeit  analoger 
sinnlicher  Empfindungen  den  Begriff  des  Raumes  gibt. 

Diese  Aushülfe  ist  aber  nicht  stichhaltig:  Eine  solche  Gleich- 
zeitigkeit kann  höchstens  den  Begriff  der  Entfernung  oder  des 
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AbStandes  liefern,  aber  nicht  den  eines  Raum  es  und  am  wenigsten 
eines  Baumes  von  drei  Ausdehnungen. 

Nur  e  i  n  Philosoph  hat  es  im  vorigen  Jahrhundert  versucht,  die 
empiristische  Raumtheorie  mit  Htilfe  der  Analyse  der  Bewegungen  fester 
Körper  direct  zu  begründen,  indem  er  von  einer  solchen  Analyse 
den  Ursprung  der  geometrischen  Axiome  ableitete,  —  das  ist  lieber- 
weg.  Eine  volle  Lösung  des  Problems  hat  er  freilich  nicht  geben 
können,  weil  eine  solche,  ohne  die  Zuhülfenahme  der  Verrichtungen 
des  sechsten  Sinnes,  überhaupt  unmöglich  ist.  Dagegen  hat  Ueb er- 
wog mehrere  gewichtige  Beiträge  zu  einer  solchen  Lösung  geliefert, 
die  einen  bedeutenden  Fortschritt  ausmachen.  Kaum  22  Jahre  alt, 
hat  er  eine  kleine  Schrift  verfasst:  „Die  Principien  der  Geometrie 
wissenschaftlich  dargestellt"  *)  (23) ,  in  der  er  die  Grundformen  der 
Euklidischen  Geometrie  und  auch  einige  Eigenschaften  des  Raumes 
mit  ausserordentlicher  Schärfe  und  wahrhaft  genialer  Intuition  ab- 
zuleiten vermochte.  Um  seinen  gewonnenen  Sätzen  „absolute  Genauig- 
keit" beilegen  zu  können,  war  er  natürlich  auch  gezwungen,  zu  deren 
Idealisirung  seine  Zuflucht  zu  nehmen.  An  sich  selbst  sind  aber  diese 
Sätze  vollkommen  für  die  Bewegungen  fester  Körper  gültig,  und  wie 
gleich  gezeigt  wird,  haben  sie  auch  glänzende  Bestätigungen  erfahren. 

Der  Ausgangspunkt  Ueberweg's  bei  der  Analyse  der  Be- 
wegungen fester  Körper  war  folgender: 

„Ein  materieller,  fester  Körper  kann  nach  dem  Zeugniss  der 
Sinne  (I),  wenn  er  unbefestigt  ist,  überall  hin  gelangen,  wo  sich  nicht 
schon  ein  anderer  fester  Körper  befindet;  (II)  derselbe,  an  einer 
einzelnen  Stelle  festgehalten,  kann  sich  nicht  mehr  unbeschränkt 
überallhin  bewegen,  ist  aber  doch  nicht  aller  Bewegungen  beraubt; 
(III)  ausserdem  nach  an  einer  zweiten  Stelle  festgehalten,  kann 
derselbe  an  keiner  Stelle  mehr  alle  bei  (II)  möglichen  Bewegungen 
machen,  aber  doch  immer  noch  bewegt  werden;  (IV)  wird  aber  eine 
dritte  Stelle  des  Körpers  befestigt,  die  bei  (III)  noch  bewegt  werden 
konnte,  so  wird  alle  Bewegung  derselben  überhaupt  unmöglich." 

Wie  schon  Wassilieff  (24a  und  b)  hervorgehoben  hat,  sind 
diese  Ausgangspunkte  Ueberweg's,  mit  den  drei  Annahmen  identisch, 
welche  Helmholtz  im  Jahre  1867  bei  seinen  berühmten 
Untersuchungen  über  die  Riemann'schen  Raumformen 
benutzte  (Siehe  Gap.  4),  Untersuchungen,  die  später  SophusLie 


1)  Dieselbe  wurde  3 — 4  Jahre  später  im  Archiv  für  Philologie  und  Pädagogik 
Bd.  17,  1851,  veröffentlicht 
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in  seiner  Theorie  der  Transformationsgruppen  (26)  weiter  ent- 
wickelt hat^. 

Auch  die  Resultate,  zu  denen  Ueberweg  bei  jener  Analyse 
gelangt  ist,  decken  sich  so  ziemlich  mit  denen  von  Helm  hol  tz 
und  SophusLie.  So  vermochte  auch  Ueberweg  aus  den  Be- 
wegungen fester  Körper  die  drei  Eigenschaften  des  Raumes,  Gleich- 
mässigkeit,  Gontinuität  und  Unendlichkeit  abzuleiten.  Auch  die 
Bedeutung  der  Gruppen,  die  er  als  Reihen  bezeichnete,  erkannte 
Ueberweg  ganz  richtig.  Selbstverständlich  sind  die  Methoden 
und  die  Beweisführungen  von  Helmholtz  und  Sophus  Lie  viel 
strenger  und  präciser  entwickelt  als  dies  bei  Ueberweg  der  Fall  ist. 
Manches  hat  er  nur  geahnt,  was  seine  Nachfolger  streng  bewiesen 
haben.  Seine  Untersuchung  ist  deshalb  aber  um  so  bewunderungs- 
würdiger *). 

In  den  folgenden  Capiteln  wird  noch  mehrmals  auf  die  Ueber- 
weg'sehe  Schrift  zurückgegriffen.  Deren  synthetischer  Theil  ist 
von  besonderem  Werthe  gerade  für  meine  jetzige  Untersuchung, 
dank  der  entscheidenden  Bedeutung,  welche  Ueberweg  mit  Recht 
dem  Begriff  der  Richtung,  bei  der  Erklärung  der  Definitionen  und 
der  Axiome  von  Euklid,  beigelegt  hat. 

4.  Die  Nicht-Euklid'schen  Ranmformen. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprünge  der  Axiome  von  Euklid  be- 
schäftigte hauptsächlich  die  Mathematiker;  und  zwar  waren  ihre 
Bemühungen  meistens  darauf  gerichtet,  Beweise  für  das  elfte  Axiom, 


1)  Siebe  nächstes  Capitel. 

2)  Die  Untersuchung  üeberweg*s  ist  ziemlich  unbemerkt  gebliebeo,  und 
scheint  er  selbst  überrascht  worden  zu  sein,  als  dieselbe  in  französischer  üeber- 
setzung  von  Delboeuf  dessen  „Prol^gom^nes  de  la  Geometrie"  (27)  hinzugefügt 
wurde.  TV'ie  aus  seiner  kurzen  Notiz  über  Delbcenf's  Schrift  hervorgeht  (28), 
war  Ueberweg  über  die  Reproduction  seiner  Schrift  wenig  erfreut.  Der  geringe 
Anklang,  welchen  dieselbe  gefunden,  hat  ihn  vielleicht  an  derem  Werthe  zweifeln 
gemacht.  Auch  ist  er  später  von  selbst  zur  Ueberzeugung  gelangt,  es  sei  un- 
möglich,  in  den  (alleinigen  Erfahrungen  über  die  Bewegungen  fester  Körper  die 
Grundlagen  für  die  Lösung  des  Raumproblems  zu  finden.  In  dem  diesem  Problem 
gewidmeten  Abschnitt  seiner  Logik  (29)  erwähnt  er  nicht  einmal  seine  Jugend- 
schrift. Auch  in  seinem  Grundriss  der  Geschichte  der  Philosophie  (30)  ist  von 
derselben  keine  Rede.  Glücklicher  Weise  hat  Moritz  B rasch  in  seinem  Buche  über 
FriedrichUeberweg  (81)  seine  geometrischen  Abhandlungen  abgedruckt.  Dieselbe!, 
verdienen  sicherlich  eine  sachkundige  Würdigung  von  Seiten  der  Mathematiker. 
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das  derParalleleu,  zu  finden.  „In  der  Theorie  der  Parallellinien, ^  schrieb 
Gauss  (33,  166),  „sind  wir  jetzt  noch  nicht  weiter  als  Euklid  war. 
Diess  ist  die  partie  honteuse  der  Mathematik,  die  früh  oder 
spät  eine  ganz  andere  Gestalt  bekommen  muss.**  Das  elfte  Axiom 
oder  die  fünfte  Forderung,  wie  man  jetzt  mit  Vorliebe  sagt,  lautet 
bei  Euklid:  „Werden  zwei  gerade  Linien  von  einer 
dritten  so  geschnitten,  dass  die  beiden  inneren,  an 
einerlei  Seite  der  schneidenden  Linie  liegenden 
Winkel  zusammen  kleiner  als  zwei  Rechte  sind,  so 
treffen  diese  beiden  Linien  gepügsam  verlängert  an  eben 
der  Seite  zusammen."')  Die  Nothwendigkeit  dieses  Grundsatzes 
ist  bei  Weitem  nicht  so  selbstverständlich,  wie  die  der  übrigen  Axiome 
von  Euklid,  die  er  als  allgemeine  Begriffe  (notions  communes) 
hingestellt  hat.  Sie  bedarf  also  des  Beweises.  Aus  den  vergeb- 
lichen Bemühungen  der  Mathematiker,  einen  solchen 
Beweis  zu  finden,  ist  die  Geometrie  der  Nicht- 
Euklidischen  Raumformen  entstanden. 

Die  Geschichte  dieses  Entstehens  soll  hier  nur  insofern  berührt 
werden,  als  diese  Geometrie  für  die  Lösung  des  Raumproblems  in 
Betracht  kommt.  Der  französische  Mathematiker  Legendre  (47) 
suchte  das  Parallelaxiom  durch  den  gleichwerthigen  Satz,  die  Winkel- 
summe eines  Dreiecks  betrage  zwei  Rechte,  zu  beweisen.  Es 
gelang  ihm,  dabei  den  Nachweis  zu  geben,  dass  diese  Winkelsamme 
nicht  grösser  als  zwei  Rechte  sein  könne.  Das  Gegentheil,  dass 
sie  auch  nicht  kleiner  als  zwei  Rechte  sein  kann,  vermochte  er 
nicht  zu  beweisen.  In  den  dreissiger  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts wählte  der  geniale  russische  Mathematiker  Lobatschew- 
sky  (34)  eine  ganz  andere  Beweisführung.  Er  versuchte  es,  ob  durch 
die  Entwicklung  einer  dem  elften  Axiom  entgegengesetzten 
Forderung,  man  nicht  auf  unüberwindliche  Widersprüche  stossen 
würde  und  auf  diesem  Wege  die  Nothwendigkeit  dieses  Axioms  be- 
weisen könnte.  Bei  seinen  synthetischen  Ableitungen  gelangte 
Lobatschewsky  aber  zu  dem  überraschenden  Resultat,  es  seien  keine 
solchen  Widersprüche  vorhanden,  und  es  könne  eine  Raumform  geben. 


1)  Wo  nicht  das  Gegentheil  gesagt  wird,  sind  die  Gitate  aus  Euklid  der 
Uebersetzang  von  J.  Fr.  Lorenz  (1781)  entnommen.  Dieselbe  ist  genau  nach 
dem  griechischen  Text  gemacht  worden  und  wurde  später  (1808 — 1824)  Ton 
Moll  weide  verbessert  (32). 
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in  welcher  die  Winkelsumme  eines  Dreiecks  kleiner  sei  als  zwei 
Rechte,  in  welcher  also  das  Parallelaxiom  von  Euklid 
und  folglich  sämmtliche  von  ihm  abhängigen  geo- 
metrischen Sätze  keine  Gültigkeit  haben. 

Fast  gleichzeitig  mit  Lobatschewsky  gelangte  ein  junger 
ungarischer  Artilleriehauptmann,  Johann  v.  Bolyai,  angeregt  durch 
seinen  Vater,  einen  Mitschüler  und  Freund  von  Gauss,  zu  demselben 
Resultat  So  wurde  die  Geometrie  der  imaginären  oder 
Nicht-Euklidischen  Raumformen  geschaffen^). 

Im  Jahre  1854  entwickelte  Riemann  die  Möglichkeit  noch 
einer  anderen  Raumform,  der  sphärischen,  in  welcher  das  Parallelaxiom 
gleichfalls  ungültig  sei  und  die  Winkelsumme  eines  Dreiecks  grösser 
als  zwei  Rechte  sein  könne.  In  einer  Variante  dieser  Raumform 
soll  auch  das  zwölfte  Axiom  von  Euklid  —  „zwei  gerade  Linien 
schliessen  keinen  Raum  ein"  —  keine  Anwendung  finden.  Als 
Grundlage  für  seine  analytischen  Ableitungen  benutzte  Riemann 
einen  algebraischen  Ausdruck,  das  Krümmungsmaass  von  Gauss, 
das  der  Krümmung  einer  Fläche  entspricht  und  durch  den  Abstand 
zweier  in  beliebiger  Richtung  von  einander  liegenden  Punkte  ge- 
geben wird.  Riemann  stellte  als  Axiom  auf,  dass  in  jedem  Räume, 
in  welchem  die  freie  Bewegung  fester  Körper  möglich  ist,  dieses 
Krümmungsmaas  überall  einen  constanten  Werth  hat  (36). 

Die  Riemann 'sehe  Raumform  ist  besonders  von  Helmholtz 
weiter  untersucht  worden.  Ausgehend  von  drei  Annahmen  über  die 
freien  Beweglichkeitsbedingungen  fester  Körper,  —  Annahmen,  die 
identisch  mit  den  von  Ueberweg  im  Jahre  1850  gemachten  sind 
(siehe  oben  S.  598),  —  hat  Helmholtz  auf  analytischem  Wege  die 
Bedeutung  jenes  algebraischen  Ausdrucks  (Krümmungsmaass)  ent- 
wickelt, den  Riemann  als  Grundlage  genommen  hat.  Die  von 
Riemann  aufgestellte  Forderung,  der  Raum  dürfte  als  Zahlen- 
mannigfaltigkeit angesehen  werden,  betrachtete  dabei  Helmholtz 
ausdrücklich  als  Axiom*). 


1)  Ueber  die  sehr  interessante  Vorgeschichte  dieser  Geometrie,  von  Euklid 
bis  Gauss,  siehe  das  Werk  von  Stäckel  und  Engel  (35),  das  mehrmals  hier 
citirt  wird. 

2)  Nach  Riemann  soll  der  Raum  ein  besonderer  Fall  einer  dreifach  aus- 
gedehnten Zahlenmannigfaltigkeit  sein,  in  welcher  sich  das  Quadrat  des  Bogen- 
elementes  durch  eine  quadratische  Form  der  Dififerenziale  der  Coordinaten 
ausdrückt. 
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Auf  Grundlage  seiner  berühmten  analytischen  Untersuchungen 
(1868)  gelangte  Helmholtz  zu  Kesultaten,  die  in  dem  Hauptsatze 
gipfelten,  dass  die  Unterschiede  der  verschiedenen  Raum- 
formen sich  durch  ihre  Krümmungsmaasse  kennzeich- 
nen. In  einem  Vortrag  „Ueber  den  Ursprung  und  die  Bedeutung 
der  geometrischen  Axiome",  gehalten  in  Heidelberg  im  Jahre  1870, 
hat  Helmholtz  es  vermocht,  die  allgemeine  Auftnerksamkeit  auf 
die  neue  Geometrie  zu  lenken. 

Die  Nicht-Euklidische  Geometrie  nimmt  jetzt  als  gleich- 
berechtigt drei  Baumformen  an,  die  sich  folgendermaassen  kenn- 
zeichnen: 1.  Der  Euklidische  Raum:  Parallelaxiom  gültig,  also 
die  Winkelsumme  eines  Dreiecks  gleich  zwei  Rechten;  Krümmungs- 
maass  gleich  Null.  2.  Der  Lobatschewsky'sche  Raum: 
Winkelsumme  eines  Dreiecks  kleiner  als  zwei  Rechte;  Kiiimmungs- 
maass  besitzt  negatives  Vorzeichen.  3.  Der  Riemann- 
Helmholtz  'sehe :  Winkelsumme  grösser  als  zwei  Rechte ; 
Krümmungsmaass  hat  positives  Vorzeichen.  In  einer  Variante 
dieser  Raumform ,  vermögen  auch  zwei  gerade  Linien  einen  Raum 
zu  umschliessen.  Die  Euklidische  Raumform  soll  nach  R i e m a n n 
ein  ebener  Raum  sein;  der  Lobatschewsky 'sehe  wurde  von 
Beltrami  als  ein  pseudo-sphärischer  bezeichnet;  der  Riemanu- 
Helmholtz'sche  —  ist  der  sphärische  Raum. 

Dass  die  Schöpfung  der  neuen  Geometrie  einen  grossen  Einfluss 
auf  unsere  Vorstellungen  vom  Räume  haben  muss,  schien  unvermeid- 
lich. Gauss,  der  die  Möglichkeit  einer  Geometrie,  welche  von  dem 
elften  Axiom  unabhängig  wäre,  vorhersagte,  setzte  auch  voraus, 
dass  dieselbe  eine  Lösung  des  Raumproblems  zur  Folge  haben  wird. 
In  seiner  Gorrespondenz ,  welche  die  Nothwendigkeit  einer  Nicht- 
Euklidischen  Geometrie  behandelt,  findet  man  zahlreiche  Andeutungen, 
in  welchem  Sinn  diese  Lösung  geschehen  wird.  Es  sollen  einige 
solche  Stellen  hier  wiedergegeben  werden: 

So  schrieb  Gauss  an  01b ers  im  Jahre  1817: 

„leb  komme  immer  mehr  zur  Ueberzeugung,  dass  die  Nothwendigkeit  unserer 
Geometrie  nicht  bewiesen  werden  kann,  wenigstens  nicht  vom  menschlichen 
Verstände  noch  für  den  menschlichen  Verstand.  Vielleicht  kommen  wir  in 
einem  anderen  Leben  zu  anderen  Einsichten  in  das  Wesen  des  Raumes,  die  ans 
jetzt  unerreichbar  sind.  Bis  dahin  müsste  man  die  Geometrie  nicht  mit 
der  Arithmetik,  die  rein  a  priori  steht,  sondern  etwa  mit  der 
Mechanik  in  gleichem  Range  setzen  . .  .^  (33,  177). 


Digitized  by 


Google 


Die  physiologischen  Grandlagen  der  Geometrie  von  Euklid.  603 

Aus  den  gesperrten  Worten  folgt  also,  dass  Gauss  den  aprio- 
ristischen  Ursprung  der  Geometrie  nicht  anerkennen  wollte.  Er 
hielt  an  dem  Standpunkt  fest,  den  Newton  in  folgenden  Worten 
formulirte:  „Fundatur  igitur  Geometriain  praxi  mechanica  et  nihil 
aliud,  quam  Mechanicae  universalis  pars  illa,  quae  artem  mensurandi 
accurate  proponit  ac  demonstrat." 

„ Ich  weiss  nicht,"  schrieb  Gauss  an  Bessel,  den  27.  Januar  1829, 

„ob  ich  mit  Ihnen  je  über  meine  Ansichten  darüber  gesprochen  habe.  Auch  hier 
habe  ich  manches  noch  weiter  consolidirt,  und  meine  üeberzeugung,  dass  wir 
die  Geometrie  nicht  vollständig  a  priori  begründen  können,  ist, 
wo  möglich,  noch  fester  geworden.  Inzwischen  werde  ich  wohl  noch  lange 
nicht  dazu  kommen,  meine  sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  darüber  zur 
öffentlichen  Bekanntmachung  auszuarbeiten,  und  vielleicht  wird  diess  auch  bei 
meinen  Lebzeiten  nie  geschehen,  da  ich  das  Geschrei  der  Böotier  scheue, 
wenn  ich  meine  Ansicht  ganz  aussprechen  wollte." 

„.  .  .  .  Nach  meiner  innigsten  üeberzeugung  hat  die  Raumlehre  eine  ganz 
andere  Stellung  in  unserem  Bewusstsein  a  priori  wie  die  reine  Grössenlehre;  es 
geht  unserer  Kenntniss  von  jener  durchaus  diejenige  vollständige  Üeberzeugung  von 
ihrer  Nothwendigkeit  (also  auch  von  ihrer  absoluten  Wahrheit)  ab,  die  der  letzten 
eigen  ist;  wir  müssen  in  Demuth  zugeben,  dass,  wenn  die  Zahl  bloss  unseres 
Geistes  Product  ist,  der  Raum  auch  ausser  unserem  Geiste  eine  Realität 
hat,  der  wir  a  priori  ihre  Gesetze  nicht  vollständig  vorschreiben  können."  (Brief 
vom  9.  April  1830.) 

Gauss  war  also  weder  von  der  Nothwendigkeit  noch  von 
der  absoluten  Wahrheit  der  Euklidischen  Geometrie 
überzeugt.  Der  Raum  besitzt  eine  Realität,  und  nur  die  Zahl  ist 
aprioristischen  Ursprungs. 

In  mehreren  Schreiben  wendet  sich  Gauss  auch  direct  gegen 
Kants  Lehre,  so  z.  B.  am  6.  März  1832  in  einem  Schreiben  an 
Wolfgang  von  Bolyai: 

„  .  .  .  Gerade  in  der  Unmöglichkeit,  zwischen  2  und  S  a  priori 
zu  entscheiden,  liegt  der  klarste  Beweis,  dass  Kant  Unrecht 
hatte,  zu  behaupten,  der  Raum  sei  nur  Form  unserer 
Anschauung.  Einen  anderen,  ebenso  starken  Grund  habe  ich  in 
einem  kleinen  Aufsatze  angedeutet,  der  in  Gftttingischen  Gelehrten 
Anzeigen  1831  steht,  Stück  4  p.  625  .  .  ."  (33,  224.) 

Lobatschewsky,  dem  es  gelungen  ist,  die  Lösung  zu  geben, 
die  Gauss  angestrebt  hat,  war  ähnlicher  Ansicht  über  die  Kant'sche 
Lehre. 
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„Den  geometrischen  Begriffen  selbst  ist  noch  nicht  die  Wahrheit  eigen,  die 
man  hat  beweisen  wollen,  und  die  ebenso  wie  andere  physische  Gesetze  nur  durch 
die  Erfahrung  bestätigt  werden  kann,  also  zum  Beispiel  durch  astronomische 
Beobachtungen.*'  (84.) 

...  „In  der  Natur,"  sagt  noch  Lobatschewsky,  ^erkennen  wir  eigentlich 
nur  die  Bewegung,  ohne  die  Sinneseindrücke  nicht  möglich  sind.  Alle  übrigen 
Begriffe,  zum  Beispiel  die  geometrischen,  sind  künstlich  von  unserem 
Verstände  erzeugt,  indem  sie  aus  den  Eigenschaften  der  Bewegung 
abgeleitet  sind,  und  desshalb  ist  der  Raum  an  und  für  sich  ab- 
gesondert für  uns  nicht  vorhanden.*^  .  .  .  „Ohne  Zweifel  werden 
immer  die  Begriffe  zuerst  gegeben  sein,  die  wir  in  der  Natur  ver- 
mittelst unserer  Sinne  erwerben.  Der  Verstand  kann  und  muss  sie  auf 
die  kleinste  Zahl  zurückführen,  damit  sie  dadurch  der  Wissenschaft  als  feste 
Grundlage  dienen  können."  .  .  . 

Mit  einem  Worte,  wie  Gauss  so  nahm  auch  Lobatschewsky 
au,  dass  die  geometrischen  Wahrheiten  aus  der  Erfahrung  abgeleitet 
sind,  und  dass  ihnen  keine  apodiktische  Gewissheit  zukommt.  Da- 
gegen ist  der  Raum  für  Gauss  eine  Realität;  nach  Loba- 
tschewsky kommt  ihm  keine  „abgesonderte''  Existenz  zu. 

Ebenso  entschieden  hat  sich  Riemann  zu  Gunsten  des  enipi- 
tischen  Ursprungs  unserer  Raumvorstellungeu  ausgesprochen.  Den 
Beweis  dafür  erblickt  er  darin,  „dass  eine  mehrfach  ausgedehnte 
Grösse  verschiedener  Maassverhältnisse  fähig  ist  und  der  Raum  also 
einen  besonderen  Fall  einer  dreifach  ausgedehnten  Grösse  bildet"  (36). 
Die  Sätze  der  Geometrie  sollen  sich  daher  nicht  aus  allgemeinen  Be- 
griffen ableiten  lassen,  sondern  diejenigen  Eigenschaften,  durch 
welche  der  Raum  sich  von  anderen  denkbaren  dreifach  ausgedehnten 
Grössen  unterscheidet,  nur  aus  der  Erfahrung  entnommen  werden 
können. 

In  seinem  erwähnten  Vortrag  (25)  sucht  auch  Helmholtz 
mehrmals  die  Sätze  der  Nicht-Euklidischen  Geometrie  als  Argu- 
mente gegen  den  aprioristischen  Urspiung  unserer  Raumvorstellungen 
zu  verwerthen.  „Wenn  aber,"  sagt  er,  „Räume  anderer  Art  in  dem 
angegebenen  Sinne  vorstellbar  sind,  so  wäre  damit  auch  wider- 
legt, dass  die  Axiome  der  Geometrie  noth wendige  Folgen  einer 
a  priori  gegebenen  transcendentalen  Form  imserer  Anschauungen 
im  Kant 'sehen  Sinne  seien."  (25,  22.)  Der  rein  empirische 
Ui-sprung  dieser  Axiome  soll  nach  Helmholtz  in  ganz  unzweifel- 
hafter Weise  durch  die  Möglichkeit  bewiesen  werden,  uns 
pseudo-sphärische  und  sphärische  Räume  auszudenken, 
iu  denen  die  Axiome  von  Euklid  keine  Gültigkeit  haben. 
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Sind  nun  diese  übereinstimmenden  Ansichten  der  Schöpfer  der 
imaginären  Geometrie  auch  wirklich  berechtigt? 

Ist  es  ihnen  wirklich  gelungen,  den  aprioris tischen  oder 
wenigstens  den  nativis  tischen^)  Ursprung  der  Raum  Vorstellungen 
zu  widerlegen  resp.  den  empirischen  zu  beweisen?  Mit  einem 
Worte:  haben  Gauss,  Lobatschewsky,  Riemann,  Helmholtz 
und  ihre  Nachfolger  es  wirklich  vermocht,  eine  entscheidende  Lösung 
des  Raumproblems  zu  geben?  Die  Frage  muss  entschieden  verneint 
werden.  Weder  über  die  Realität  des  absoluten  Raumes  noch  über 
die  Herkunft  unserer  Vorstellungen  vom  dreidimensionalen  Räume 
hat  die  Nicht- Euklidische  Geometrie  irgend  welche  definitive  Auf- 
klärungen gebracht 

NachGauss  ist  der  Raum  eine  Realität,  nachLobatschewsky 
ist  „der  Raum  an  und  für  sich  abgesondert  für  uns  nicht  vorhanden". 
Ja,  noch  mehr,  im  Laufe  der  durch  seinen  Vortrag  erzeugten  Polemik 
mit  Land,  Albert  Krause  u.  a.  fand  Helmholtz  Veranlassung, 
sogar  den  Raum  an  sich  für  rein  transcendental  zu  erklären. 
Nur  für  die  Axiome  wollte  er  noch  den  empirischen  Ursprung 
beibehalten  (25,  391). 

Irgend  welche  Aufklärung  oder  Beweise  für  diesen  empirischen 
Ursprung  vermochte  aber  Helmholtz  nicht  einmal  für  die  Axiome 
von  Euclid  zu  geben.  Denn  die  Bestätigungen  dieser  Axiome  aus 
der  Erfahrung,  die  er  in  grosser  Anzahl  anführt,  können  ja  nur 
für  den  physischen  Raum  gelten,  den  er  von  dem  transcenden- 
tal en  unterscheiden  will.  Dagegen  bezeigen  diese  angeführten  Er- 
fahrungen geradezu,  dass  die  Axiome  von  Riemann-Helm- 
holtz  über  das  Erümmungsmaass  und  den  Raum  als  Zahlenmannig- 
faltigkeit mit  ihnen  in  unversöhnlichem  Widerspruche 
stehen. 

„Alle  Systeme  praktisch  ausgeführter  Messungen,"  gibt  Helm- 
holtz zu  (25,  23),  „bei  denen  die  drei  Winkel  grosser  gerad- 
liniger Dreiecke  einzeln  gemessen  worden  sind,  also  auch  nament- 
lich alle  Systeme  astronomischer  Messungen,  welche  die  Parallachse 
der  unmessbar,  weit  entfernten  Fixsterne  gleich  Null  ergeben,  ...  be- 
stätigen empirisch  das  Axiom  der  Parallelen  und  zeigen,  dass  in 
unserem  Räume  und  bei  Anwendung  unserer  Messungsmethoden  das 
Krümmungsmaass    des  Raumes   als   von  Null  ununterscheidbar  er- 


1)  Diese  beiden  Hypothesen  sind  nicht  nothvendig  identisch. 


Digitized  by 


Google 


606  E.  V.  Cyon: 

scheint."  Das  Gleiche  folgt  auch  aus  den  Behauptungen  von  Loba- 
tschewsky:  „J'ai  prouv6  ailleurs,  en  m'appuyant  sur  quelques  obser- 
vations  astronomiques,  que  dans  un  triangle,  dont  les  c6t6s  sont  de 
la  möme  grandeur  ä  peu  prfes  que  la  distance  de  le  terre  au  soleil, 
la  somme  des  angles  ne  peut  jamais  difförer  des  deux  angles  droits 
d'une  quantitö,  qui  puisse  surpasser  0,0003"  en  secondes  sexagösi- 
males.  Or,  cette  difTerence  doit  6tre  d'autant  moindre,  que  les  c6t6s 
d'un  triangle  sont  plus  petits."  Diese  winzige  Grösse  kann  doch 
noch  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegen. 

Die  Erfahrung  lehrt  also,  dass  in  unserem  Weltraum  das 
Parallelaxiom  von  Euklid  absolute  Gültigkeit  hat*).  Wie  soll 
also  die  Nicht- Euklidische  Geometrie,  welche  von 
diesem  Axiom  unabhängig  ist,  den  empirischen  Ur- 
sprung unserer  Raumvorstellungen  beweisen? 

Uebrigens,  wenn  der  Raum  eine  blosse  Zahlenmannigfaltig- 
keit wäre,  so  würde  dies  ja  eher  für  den  aprioristischen  Ur- 
sprung unserer  Raum  Vorstellungen  sprechen-,  denn  dass  „die  Zahl 
bloss  unseres  Geistes  Product  ist",  wird  ja  mit  Gauss  auch  von 
den  meisten  Mathematikern  angenommen. 

Bei  der  Unmöglichkeit,  einerseits  den  wirklichen  Ursprung 
der  Axiome  von  Euklid  zu  demonstriren ,  andererseits  für  die 
Axiome  von  Riemann  empirische  Beweise  zu  finden,  be- 
streiten Helm  hol  tz  und  die  meisten  Nicht-Euklidianer  die  absolute 
Gültigkeit  der  Euklidischen  Axiome,  um  so  der  K aufsehen  Lehre 
ihr  Hauptargument  zu  entreissen.  Und  dies,  trotzdem  sie  selbst  neue 
und  werthvolle  Belege  für  deren  Gültigkeit  anführen  und  nur,  weil 
man  imaginäre  Raumformen  ausdenken  kann,  welche  vom  Parallel- 
axiom unabhängig  sind.  Sind  wir  aber  wirklich  im  Stande,  wie 
Helmholtz  es  will,   uns  genaue  Vorstellungen  von   pseudo- 

1)  Die  Bezeichniiog  des  Euklidischen  Raumes  als  ebener  Raum  hat  viele 
Schwierigkeiten  erhoben.  Helmholtz  gesteht  dies,  indem  er  schreibt:  „Wir 
werden  nun  weiter  zu  fragen  haben,  wo  diese  besonderen  Bestimmungen  her- 
kommen, welche  unseren  Raum  als  ebenen  Raum  charakterisiren ,  da  dieselben 
nicht  in  den  allgemeinen  Begriff  einer  ausgedehnten  Grösse  von  drei 
Dimensionen  und  freier  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthaltenen  be- 
grenzten Gebilde  eingeschlossen  sind."  (25,  22.)  um  dieser,  auch  nach 
Killing  (37)  unpassenden  Bezeichnung  aus  dem  Wege  zu  gehen,  hat 
F.  Klein  die  Euklid 'sehe  Raumtorm  die  parabolische  genannt;  die  Loba- 
tschewsky'sche  Raumform  bezeichnet  Klein  als  die  hyperbolische,  die  Ri^- 
mann'scbe  als  die  elliptische. 
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sphärischen  und  sphärischen  Räumen  oder,  richtiger  gesagt,  von  den 
Wahrnehmungen  zu  machen,  welche  wir  erhalten  würden,  wenn  wir 
plötzlich  in  solche  Räume  versetzt  werden?  Die  Malereien,  die 
Helmholtz  von  solchen  Wahrnehmungen  macht,  sind,  wie  F.  Klein 
ganz  richtig  sagt,  „eine  Mischung  von  wahr  iind  falsch**  (22,  26), 
können  jedenfalls  nicht  als  Beweise  gelten  für  „die  Reihe  der  sinn- 
lichen Eindrücke,  welche  eine  sphärische  oder  pseudosphärische  Welt 
uns  geben  würde,  wenn  sie  existirte"  (Helmholtz), 

Dass  dieNicht-Euklidische  Geometrie  nicht  im  Stande  ist,  die 
Frage  nach  den  Ursachen  zu  beantworten,  die  uns  zwingen,  unsere  An- 
schauungen auf  einen  dreidimensionalen  Raum  zu  beschränken,  dies 
gestehen  ihre  Vertreter  ausdrücklich :  „Anders  ist  es  mit  den  Dimen- 
sionen des  Raumes,**  sagt  Helmholtz.  „Da  alle  unsere  Mittel  sinn- 
licher Anschauung  sich  nur  auf  einen  Raum  von  drei  Dimensionen 
erstrecken  und  die  vierte  Dimension  nicht  bloss  eine  Abänderung 
von  Vorhandenem,  sondern  etwas  vollständig  Neues  wäre,  so  befinden 
wir  uns  schon  wegen  unserer  körperlichen  Organisation  in 
der  absoluten  Unmöglichkeit,  uns  eine  Anschauungs- 
weise einer  vierten  Dimension  vorzustellen**  (25,  29.) 

Gauss  war  derselben  Ansicht:  „. . . ,  Was  noch  zu  desideriren 
wäre,  ist  der  metaphysische  Grund,  warum  es  so  ist,  und  damit 
auch  die  Erweiterung  auf  eine  Geometrie  von  mehr  als 
drei  Dimensionen,  wofür  wir  menschliche  Wesen  keine 
Anschauung  haben,  die  aber,  in  abstracto  betrachtet,  nicht 
widersprechend  ist  und  füglich  höheren  Wesen  zukommen  könnte.** 
(Brief  an  Gerling,  8.  April  1844.    33,  241.) 

Professor  Killing,  ein  fast  fanatischer  Nicht  -  Euklidianer, 
schreibt:  „So  sehr  die  Frage  nach  der  Dreizahl  der  Dimensionen 
die  Philosophen  beschäftigt  hat,  ist  es  bisher  nicht  gelungen, 
einen  von  unserer  Erfahrung  unabhängigen  tieferen 
Grund  dafür  anzugeben  ...**  *) 

Trotzdem  also  die  Schöpfer  der  Nicht  -Euklidischen  Geometrie 
die  Kant'sche  Lehre  vom  aprioristischen  Ursprünge  unserer 
Raumbegriffe  bekämpften,  waren  sie  gezwungen,  auch  in  der  Frage 
über  die  Herkunft  der  dreidimensionalen  Anschauungen  sich  auf  den 
Standpunkt  Kant's  zu  stellen. 

Der  eminente  Mathematiker  H.  Poincar6,  einer  der  Förderer 


1)  In  den  drei  Citaten  sind  die  Sätze  von  mir  gesperrt  gedruckt. 
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der  neuen  Geometrie,  hat  in  mehreren  Aufsätzen  über  deren  Stellung 
zum  Raumproblem  sich  noch  viel  deutlicher  im  Sinne  Kant 's  aus- 
sprechen müssen. 

Zum  Ausgangspunkte  seiner  Betrachtungen  über  die  Grundlagen 
der  Geometrie  nimmt  P  o  i  n  c  a  r  6 ,  einerseits  gewisse  Voraussetzungen 
über  die  Bewegungsempfindungen ,  hauptsächlich  der  Augenmuskeln, 
andererseits  die  Entwicklungen  vonSophus  Lie  über  die  Gruppen- 
bildungen  bei  den  Bewegungen  fester  Körper. 

Poincar6's  Voraussetzungen  über  die  Bedeutung  der  Be- 
wegungsempfindungen  sind  vom  physiologischen  Standpunkt  aus  meistens 
unzutreffend.  Sie  beziehen  sich  übrigens  nur  auf  den  Sehraum, 
nicht  auf  den  wirklichen  Raum.  Unsere  Erörterungen  im  zweiten 
Kapitel  machen  es  überflüssig,  hier  auf  diese  Auseinandersetzungen 
näher  einzugehen.  Von  Bedeutung  für  die  uns  hier  beschäftigenden 
Fragen  sind  hauptsächlich  die  Schlüsse  von  Poincar6,  weil  sie 
evident  beweisen,  dass,  auch  mit  Zuhülfenahme  der  so  bedeutungs- 
vollen analytischen  Studien  von  Sophus  Lie  über  die  Transfor- 
mations-Gruppen, es  nicht  möglich  sei,  die  natürlichen  Grundlagen  der 
Axiome  von  Euklid  und  den  Ursprung  unserer  dreidimensionalen 
Raumanschauung  aufzuklären.  „La  notion  de  ces  corps  idöaux"  (der 
geometrischen  Figuren),  schreibt  Poincar 6,  „est  tir6e  detoutes 
pi6ces  de  notre  esprit  et  Texpörience  n'est  qu'une  occa- 
sion  qui  nous  engage  k  Ten  faire  sortir"  (38). 

In  einem  ausführlicheren  Aufsatze  über  denselben  Gegenstand 
ist  diese  Auffassung  noch  kategorischer  ausgedrückt:  „Geometry 
is  not  an  experimental  science;  experience  forms  merely 
the  occasion  for  our  reflecting  upon  the  geometrical 
ideas  which  preexist  in  us"  (39,  41). 

Dabei  hebt  Poincar 6  mit  Recht  hervor,  dass  er  darin  in 
voller  Uebereinstimmung  mit  Helmholtz  und  Sophus  Lie  ist: 
„I  differ  from  them  in  one  point  only,  but  probably  the  diflFerence 
is  in  the  mode  of  expression  only  and  at  the  bottom  we  are  com- 
pletely  in  accord"  (39,  40).  Dieser  Punkt  betrifft  folgenden  Ein- 
wurf, den  man  Helmholtz  und  Lie  gemacht  hat:  „But  your 
group  presupposes  space;  to  construct  ityou  are  obliged 
to  assure  a  continuura  of  three  dimensions.  You  proceed 
as  if  you  already  know  analytical  Geometry."  Der  Unterschied 
zwischen  „presupposes"  und  „preexists*  ist  in  der  That  unerheblich. 

Die  gezwungene  Rückkehr  der  hervorragendsten  Vertreter  der 
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Nicht-Euklidischen  Geometrie ^)  zu  preexistirenden  oder  aprio- 
ristischen  geometrischen  Vorstellungen  oder  angeborenen  „körper- 
liehen Organisationen ""  beweist  zur  Evidenz,  dass  es  den  Kfa the- 
matikern, ebensowenig  wie  den  Philosophen  der  empi- 
ristischen Schulen,  gelingen  wollte,  mit  Hülfe  von 
Erfahrungen  an  den  Bewegungen  fester  Körper  den 
Ursprung  der  Axiome  von  Euklid  und  den  unserer 
dreidimensionalen  Raumanschauungen  zu  erklären.  Sie 
mussten,  ebenso  wie  Kant,  ihre  Zuflucht  zu  aprioristischen  Auf- 
fassungen nehmen. 

Der  Raum  muss  vorhanden  sein,  damit  Bewegungen 
fester  Körper  möglich  seien.  Die  Vorstellungen  eines 
dreidimensionalen  Raumes  müssen  schon  gegeben  sein, 
damit  wir  Bewegungen  in  demselben  beobachten  können. 
Solange  die  Existenz  und  die  Verrichtungen  eines  besonderen 
Raumsinnes,  dazu  bestimmt  uns  diese  Vorstellimgen  zu  geben,  un- 
bekannt waren,  musste  Kant 's  Lehre,  trotz  ihrer  Lücken,  als  die 
einzig  logisch  Voraussetzbare  gelten. 

„Selten  vergeht  ein  Jahr,  wo  nicht  irgend  ein  neuer  Versuch 
zum  Vorschein  käme,  diese  Lücke  auszufüllen,  ohne  dass  wir  doch, 
wenn  wir  ehrlich  und  offen  reden  wollen,  sagen  könnten,  dass  wir 
im  Wesentlichen  irgend  weiter  gekommen  wären,  als  Euklid  es  vor 
2000  Jahren  war.  Ein  solches  aufrichtiges  und  unumwundenes  Ge- 
ständniss  scheint  uns  der  Würde  der  Wissenschaft  angemessener,  als 
das  eitele  Bemühen,  die  Lücke,  die  man  nicht  ausfüllen  kann, 
durch  ein  unhaltbares  Gewebe  von  Scheinbeweisen  zu  verbergen." 

So  sprach  Gauss  im  Jahre  1816.  Trotz  der  Schöpfung  der 
Nicht-Euklidischen  Geometrie  behielten  diese  Wortein  Bezug 
auf  das  Raumproblem  ihre  volle  Geltung,  bis  zur  Entdeckung 
eines  speciellen  Sinnesorgans  für  unsere  räumlichen  Wahrnehmungen. 


1)  Cayley  und  F.  Klein  machen  insofern  eine  Ausnahme,  als  sie  die 
metaphysische  Frage  von  den  Eigenschaften  des  Raumes  durch  die  Frage  nach 
den  Verfahren  zur  Ausmessung  von  Abständen  ersetzt  haben.  Der  competenteste 
Kenner  der  Lobatschewsky'schen  Schriften,  Professor  V^assilieff,  ver- 
sichert, dass  auch  Lobatschewsky  „die  Theorien  über  die  Eigenschaften  des 
Raumes  nicht  gebilligt  haben  würde''.  Er  würde  die  Weiterentwicklung  seiner 
Geometrie  in  dem  gleichen  Sinne  wie  Cayley  u.  F.  Klein  verfolgt  haben  (40,  237). 
E.  Pf] flger,AraliiTf1ir  Physiologie.    Bd.  85.  40 
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5.   Der  physiologische  Ursprung  der  Deflnitionen  und  Axiome 

von  Euklid. 

Verfolgt  man  die  während  der  letzten  Jahrhunderte  sich  wieder- 
holenden Bemühungen,  mathematische  Beweise  für  die  Axiome  von 
Euklid,  —  oder  für  deren  Unabhängigkeit  von  einander  —  zu  finden, 
so  begegnet  man  dem  Begriffe  der  Richtung,  als  Leitmotiv  bei 
den  meisten  der  vorgeschlagenen  Lösungen.  Bis  zur  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  beherrschte  dieser  scheinbar  so  klare  Begriff 
die  Bestrebungen  der  Mathematiker  und  Philosophen.  Sogar  Loba- 
tschewsky,  der  erste  Begründer  der  neuen  Geometrie,  machte 
noch  den  Versuch,  mit  Hülfe  der  Richtung  das  elfte  Axiom  zu 
beweisen,  indem  er  die  Parallelliuien  als  Linien  gleicher  Richtung 
definirte  (40,  239)^). 

Im  Nachlass  und  Briefwechsel  von  Gauss  taucht  der  Begriff 
der  Richtung  sehr  häufig  bei  den  Versuchen  auf,  eine  Theorie  der 
Parallellinien  zu  entwickeln.  In  den  berühmten  Aufsätzen  von  Sir 
John  Herschel,  erschienen  im  Quarterly  Review,  — wo  er  zu 
Gunsten  Stuart  Mill's  gegen  Whewell  in  der  Streitfrage  über 
den  Ursprung  unserer  Raumbegriffe  Stellung  genommen  hat,  — 
wird  manchmal  die  Entscheidung  in  dem  Begriffe  der  Richtung 
gesucht:  „Nun  ist  die  einzige  klare  Vorstellung,  die  wir  uns  von 
der  Geradheit  der  Linie  machen  können,  Gleichförmig- 
keit der  Richtung,  denn  der  Raum  ist  in  der  letzten 
Analyse  nichts  als  eine  Menge  von  Entfernungen  und 
Richtungen"  (42). 

Auch  U  eher  weg  hat  in  seiner  schon  citirten  Arbeit,  beim 
synthetischen  Aufbau  der  Geometrie,  mit  Erfolg  die  „Richtung"  als 
Grundlage  benutzt.  In  neuester  Zeit  hat  Riehl  einen  bemerkens- 
werthen  Versuch  gemacht,  mit  Hülfe  von  Richtungsempfindungen 
das  ganze  Raumproblem  zu  lösen  (43).  Leider  hat  er  die  Richtungs- 
empfindungeu  von  den  problematischen  Bewegungsempfindnngen  ab- 
zuleiten gesucht,  und  daran  scheiterte  sein  Versuch.  Den  sonst 
ganz  richtigen  Gedanken  Riehl's  hat  unlängst  (1890)  Heymans 
von  Neuem  aufgenommen.  Meine  Untersuchungen  über  die  Existenz 
eines  besonderen  Sinnesorgans  für  die  Richtungsempfindungen  waren 


1)    S winden   im  Jahre    1790    und   C.  F.  Jacobi   im  Jahre  1824  (42) 
haben  die  gleiche  Auffassung  vertreten. 
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ihm  aber  unbekannt  (44).  Mit  den  Bewegungsempfindungen  konnte 
er  ebensowenig  vorwärts  kommen,  wie  sein  Vorgänger. 

Wenn  die  Verwendung  des  BegriflFes  der  Richtung  nicht  ver- 
mochte, einen  entscheidenden  Erfolg  in  der  Geometrie  zu  erlangen, 
so  lag  dies  an  der  Schwierigkeit,  eine  genaue  Definition  der  „Rich- 
tung" zu  geben.  Die  Mathematiker  legten  aber  merkwürdiger  Weise 
gerade  auf  diese  Definition  ein  besonderes  Gewicht.  Gauss 
suchte  gegen  diese  Tendenz  zu  reagiren  —  aber  vergebens.  Dies 
ist  um  so  mehr  zu  bedauern,  dass,  wie  aus  dem  folgendem  Gitate 
klar  hervorgeht,  Gauss  den  physiologischen  Ursprung  des 
Begriffes  der  Richtung  sicherlich  geahnt  hat  . .  .  „Der 
Unterschied  zwischen  Rechts  und  Links  lässt  sich  aber 
nicht  definiren,  sondern  nur  vorzeigen,  so  dass  es 
damit  eine  ähnliche  Bewan dt niss  hat,  wie  mit  Süss  und 
Bitter.  Omne  simile  Claudicat  aber;  das  Letztere  gilt  nur  für 
Wesen,  die  Geschmacksorgane  haben,  das  erstere  für 
alle  Geister,  denen  die  materielle  Welt  apprehensibel 
ist.  Zwei  solche  Geister  aber  können  sich  über  Rechts  und  Links 
nicht  anders  unmittelbar  verständigen,  als  indem  Ein  und  dasselbe 
materielle,  individuelle  Ding  eine  Brücke  zwischen  ihnen  schlägt, 
ich  sage  unmittelbar,  da  auch  A  sich  mit  Z  verständigen  kann,  indem 
zwischen  A  und  B  eine  materielle  Brücke,  zwischen  B  und  C  eine 
andere  u.  s.  w.  geschlagen  werden  oder  worden  sein  kann.  Welche 
Geltung  diese  Sache  in  der  Metaphysik  hat,  und  dass  ich  darin  die 
schlagende  Wideriegung  von  Kant's  Einbildung  finde,  der  Raum  sei 
bloss  die  Form  unserer  äusseren  Anschauung,  habe  ich  succinct  in 
den  Göttingischen  Gelehrten  Anzeigen  1831,  S.  635  ausgesprochen." 
(Brief  an  Schumacher  vom  8.  Februar  1846,  33,  247). 

Diese  Worte  des  bedeutendsten  Mathematikers  des  vorigen  Jahr- 
hunderts könnten  als  Motto  der  vorliegenden  Untersuchung  gelten; 
sie  enthalten  die  wesentliche  Grundlage  der  hier  gegebenen  Lösung 
des  Raumproblems.  Die  drei  Grundrichtungen  Sagittal,  Transversal 
und  Vertical  sind  Grundempfindungen  wie  Süss  und  Bitter  oder  wie 
Roth,  Grün  und  Violet.  Die  Brücken,  welche  erforderlich  sind, 
um  eine  Verständigung  zwischen  den  verschiedenen  Geistern  zu  ermög- 
lichen, —  die  erste  Vorbedingung  für  die  wissenschaftliche  Behandlung 
einer  Frage  —  diese  Brücken  sind  durch  die  Untersuchungen  er- 
richtet worden,  welche  die  Existenz  eines  besonderen  Sinnesorgans 
festgestellt  haben,  dazu  bestimmt,  uns  drei  verschiedene  Richtungs- 
empfindungen zu  geben  ...  40* 
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Die  Möglichkeit  einer  Verständigung  über  den  Begriff  der 
Richtung  brachte  es  mit  sich,  dass  in  der  zweiten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  dieser  Begriff,  als  eine  der  Grundlagen  der 
Geometrie,  ganz  zurückgestellt  und  bei  der  Lösung  des  Raumproblems 
durch  den  Begriff  des  Abstandes  ersetzt  wurde.  Schon  hat 
Proklos  zu  diesem  letzteren  Begriff  für  die  Deutung  des  elften 
Axioms  gegriffen.  Die  Definition  der  parallelen  Linien,  als  Linien 
von  gleichem  Abstand  (equidistante  Linien)  hat  seither  mehrmals  die 
Geometer  angezogen.  Wenn  der  Begriff  des  Abstandes  endlich 
den  Sieg  über  den  der  Richtung  davongetragen  hat,  so  geschah  dies 
theilweise  dank  der  Physiologie  oder  richtiger  der  physiologischen 
Optik.  Bei  der  Analyse  der  Bewegungen  fester  Körper  kommt 
fast  ausschliesslich  der  Seh  räum  in  Betracht,  und  der  Abstand  als 
eine  durch  das  Augenmaass  bestimmbare  oder,  richtiger,  wahr- 
nehmbare Grösse  musste  bei  der  Verwerthung  dieser  Analyse  für 
die  Erkenntniss  des  wirklichen  Raumes  nothwendiger  Weise  eine 
hervorragende  Rolle  spielen.  Darum  glaubte  auch  Helmholtz, 
den  Begriff  der  Richtung  bekämpfen  zu  müssen.  „Wie  soll  man 
aber  Richtung  definiren,  doch  wieder  nur  durch  die  gerade  Linie ;  hier 
bewegen  wir  uns  in  einem  Circulus  vitiosus.-  Richtung  ist  sogar  der 
speciellere  Begriff,  denn  in  jeder  geraden  Linie  giebt  es  zwei  ent- 
gegengesetzte Richtungen  *)"  (25,  392). 

Wenn  eine  Definition  der  Richtung  auch  in  der  That  unmöglich 
wäre,  so  dürfte  dies  kein  unüberwindliches  Hindemiss  für  die  Ver- 
wendung des  Begriffs  der  Richtung  als  Grundlage  der  Geometrie 
bilden^).  Die  analoge  Schwierigkeit,  andere  Empfindungen, 
wie  Roth,  Grün  und  Violet  oder  Blau  genauer  zu  definiren,  haben 
ja  auch  Young  und  Helmholtz  nicht  verhindert,  die  Farbenlehre 
aufzubauen.    Um  eine  solche  Verwendung  fruchtbringend  zu  machen, 


1)  Letzteres  beruht,  wie  schon  oben  (S.  583)  gezeigt  wurde,  auf  einer  Ver- 
wechslung der  Richtung  als  Eigenschaft  des  Raumes  mit  dem  Sinne  der  Rich- 
tung, die  nur  eine  Beziehung  dieser  Eigenschaft  zu  unserem  „Ich*'  bedeutet. 

2)  Es  gibt  aber  auch  hervorragende  Vertreter  der  Nicht-Euklidischen 
Geometrie,  die  es  fUr  deren  weitere  Entwicklung  erforderlich  halten,  auch  den 
Begriff  des  Abstandes  aufzugeben.  So  schreibt  Killing:  „.  . .  Die  Geometrie, 
gleichwie  sie  den  Begriff  der  Richtung  in  dem  vom  Parallelaxiom  geforderten 
Sinn  hat  aufgeben  müssen ,  so  auch  den  Begriff  des  Abstandes  als  Grundbegriff 
nicht  wird  festhalten  können,  und  somit  weit  über  Nicht- Euklidische  Ranm- 
ormen  in  engerem  Sinne  hinausgehen  muss.  .  .^  (87,  V.) 


Digitized  by 


Google 


Die  physiologischen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Euklid.  (JIS 

sollte  der  Nachweis  genügen,  die  Begriffe  der  Richtung  beruhen 
ebenso  auf  sinnlichen  Empfindungen,  wie  die  Begriffe  von  Roth 
und  Grünpder  Süss  und  Bitter.  Einen  solchen  Nachweis  haben 
aber  meine  Untersuchungen  in  überzeugender  Weise  schon  im  Jahre 
1878  geliefert 

Es  soll  nun  hier  der  Versuch  gemacht  werden,  die  Definitionen 
und  Axiome  von  Euklid  auf  ihren  natürlichen  Ursprung  aus  den 
sinnlichen  Wahrnehmungen  des  Bogengangapparates  zurückzuführen. 
Weit  davon  entfernt,  die  Einzelheiten  der  nun  folgenden  Demonstration 
als  endgültig  hinzustellen,  soll  dieser  erste  Versuch  nur  dazu  dienen, 
die  Ueberzeugung  zu  wecken,  dass  die  naturgemässen  Grundlagen 
der  Geometrie  von  Euklid  auf  rein  sinnlichen  Wahrnehmungen 
des  Raumsinnorgans  beruhen.  Die  weitere  Ausnützung  dieser  Grund- 
lagen von  Seiten  competenter  Mathematiker  wird  dann  sicherlich  nicht 
ausbleiben. 

Es  sollen  daher  hier  nur  einige  der  wichtigsten  gecnnetrischen 
Grössen  von  Euklid  berücksichtigt  werden. 

Die  gerade  Linie  wird  von  Euklid  definirt:  „Eine  gerade 
Linie  ist  diejenige,  welche  zwischen  allen  in  ihr  befindlichen  Punkten 
auf  einerlei  Art  liegt. "  (Lorenz.)*)  Recta  linea  est  quaecunque 
ex  aequo  punctis  in  ea  sitis  jacet  ^). 

Die  französische  Uebersetzung ,  wie  sie  König  (45)  ebenfalls 
nach  dem  griechischen  Text  giebt,  hat  den  gleichen  Sinn:  „La 
ligne  droite  est  celle  qui  est  6galement  situ6e  entre  ses  extr6mit6s." 

Der  Begriff  der  geraden  Linie,  welchen  Euklid  definiren  wollte, 
erscheint  ganz  klar:  eine  Linie,  die  gegen  alle  ihre  Punkte  auf 
einerlei  Art  gelegen  ist,  will  sagen,  eine  Linie,  die  nach 
keiner  Seite  hin  ausbiegt,  deren  alle  Punkte  gleichmässig, 
d.  h.  in  derselben  Richtung  gelegen  sind.  Die  gerade  Linie  ist  die 
Linie  einer  Richtung. 

Ueberweg  glaubte  dieser  Definition  eine  strengere  wissen- 
schaftliche Begründung  zu  geben,  indem  er  die  Richtung  aus  der 


1)  Die  von  den  Nicht- Euklidianem  bevorzugte  Uebersetzung  von  Heiberg 
lautet  folgendermaassen:  „Eine  Linie  ist  gerade,  wenn  sie  gegen  die  in  ihr  be- 
findlichen Punkte  auf  einerlei  Art  gelegen  ist." 

2)  Der  griechische  Text  Euklid's  lautet:  Ev^Btä  yQafifiri  iarlv,  ?tk  t^ 
taov  Toiff  ((p^  favTTJs  ariiue(o$s  xelrat.  Clavius  hat  folgende  Deutung  dieser 
Definition  vorgeschlagen:  „Nullum  punctum  intermedium  ab  extremis  sursum  aut 
deorsum  vel  huc  vel  illuc  flectendo  subsaltat.^ 
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Bewegung  fester  Körper  abzuleiten  suchte:  „Diejenige  Linie,  welche 
bei  der  Drehung  um  zwei  ihrer  Punkte  insichbleibt,  heisst  gerade.  ** 

An  sich  ist  eine  solche  Definition  schon  zulässig,  um  so  mehr  als 
auch  die  Drehung  eine  Richtung  voraussetzt. 

Sie  ist  aber  für  die  hier  in  Betracht  kommende  Fra^re 
keinesfalls  zutreflfend.  Wenn  man  nach  dem  Ursprung  der 
Definitionen  und  Axiome  von  Euklid  nachforschen  will,  ist  es  nicht 
gestattet,  ihm  einen  Ideengang  oder  Voraussetzungen  zuzuschreiben, 
die  er  schon  darum  nicht  haben  konnte,  dass  sie  erst  im  Laufe  des 
vorigen  Jahrhunderts  entstanden  sind^).  Es  ist  sicherlich  kein  Zu- 
fall, dass  Euklid  im  ersten  Buche  den  Begriff  der  Bewegung  aus- 
geschlossen hat.  Die  Begriffe  der  Richtung  und  der  Lage  genügten 
ihm  vollständig,  um  die  in  diesem  Buche  vorkommenden  Grössen  zu 
definiren  und  um  gewisse  Axiome,  die  er  als  allgemeine  Begriffe 
(notions  communes)  auffasste,  zu  formuliren. 

Nur  beim  Axiom  der  Congruenz  soll  Euklid  zur  Bewegung 
gegriffen  haben.  Aber  auch  dies  ist  mehr  als  zweifelhaft.  Das  achte 
Axiom  lautet:  „Quae  sibi  mutuo  congruunt  sunt  aequalia",  d.  h. 
„Grössen,  die  auf  einander  passen,  sind  einander  gleich" 
(Lambert),  oder  „Was  einander  deckt,  ist  einander  gleich" 
Lorenz);  „Les  grandeurs  qui  conviennent  sont  Egales  et  semblables 
et  röciproquement"  (König). 

Von  Bewegung  ist  hier  keine  Rede,  höchstens  von  ümlegung*). 
Und  auch  dies  ist  problematisch.  Wenn  man  Kindern  die  Geometrie 
lehrt,  z.  B.  die  Congruenz  der  Dreiecke,  so  denkt  doch  Niemand 
daran,  das  eine  Dreieck  auf  das  andere  wirklich  zu  legen. 

Die  älteren  Geometer  haben  viel  richtiger  die  Congruenz  auf 
den  Satz  der  Gleichheit®)  (similitude)  zurückgeführt,   der  uns  direct 

1)  Soll  ja  nach  Poincar^  Euklid  sogar  die  Bildung  von  Gruppen,  wie 
sie  Sophns  Lie  entwickelt  hat,  geahnt  haben! 

2)  „Euklid,^  schreibt  S  t  ä  c  k  e  1  (85, 8),  „hat  gewiss  absichtlich  in  dem  ganzen 
ersten  Buche  den  Begriff  der  Bewegung  nur  bei  dem  Beweise  des  ersten  Con- 
gruenzsatzes  benutzt.  Stillschweigend  macht  er  hier  sogar  von  der  Umlegung 
Gebrauch.  Sollte  ihm  entgangen  sein,  dass  bei  der  Geometrie  der  Ebene 
zwischen  Bewegung  und  ümlegung  ein  wesentlicher  Unterschied 
besteht?"  Dies  ist  eben  Euklid  so  wenig  entgangen,  dass  er  sogar  kaum 
▼on  dem  Begriff  der  Umlegung  Gebrauch  machte,  —  von  Bewegung  ist  in  dem 
Congnienzsatze  aber  keine  Spur  zu  finden. 

3)  So  z.  B.  König  (45):  ^Pour  Euclide  congruence  est  une  notion  conumme  " 
die  mit  dem  grossen  Princip  der  Gleichheit  verbunden  ist  (6.  Buch). 
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durch  die  Anschauung  gegeben  ist*).  Wie  sollen  auch  an  Be- 
wegungen realer  Körper  gemachte  Erfahrungen  zum  Satze  der 
Congruenz  führen?  Wo  sind  denn  solche  Körper,  die  vollkommen 
congruent  oder  auch  nur  vollkommen  gleich  wären? 

Eine  vollkommene  Congruenz  kommt  eigentlich  nur  in  unserem 
Bewusstsein  zu  Stande,  und  zwar  meistens  durch  Verschmelzung 
zweier  identischer  Netzhautbilder  oder  durch  Wahrnehmung  iden- 
tischer Eindrücke  von  zwei  zwar  verschiedenen,  aber  gleich 
erscheinenden  Dingen. 

Wie  dem  auch  sei,  bei  der  Definition  der  geraden  Linie  hat 
Euklid  nur  an  Lage  und  Richtung  gedacht.  Darüber  herrscht 
volle  üebereinstimmung.  Es  handelt  sich  also  bei  unserem  jetzigen 
Wissen  über  den  Ursprung  der  Richtungsempfindungen  nur  darum, 
die  Entstehung  des  Begriffe  der  geraden  Linie  als  der  Linie  einer 
Richtung  physiologisch  zu  begründen. 

Es  wurde  im  zweiten  Capitel  die  functionelle  Bedeutung  der 
Beherrschung  der  Augenmuskeln  durch  die  Bogengänge  erörtert  und 
gezeigt,  warum  eine  jede  Erregung  der  Ampullennerven,  gleichzeitig 
mit  der  Erzeugung  einer  Richtungsempfindung,  gewisse  Augen- 
bewegungen auslöst,  welche  die  Blicklinie  in  der  empfundenen  Rich- 
tung wendet  (S.  589  ff.),  d.  h.  zur  Quelle  dieser  Erregung.  Kann  die 
Augenbewegung  allein  eine  solche  Richtung  der  Blicklinie  nicht  er- 
zielen, so  rufen  die  Ampullennerven  auf  reflectorischem  Wege  die 
erforderlichen  Kopf-  resp.  Körperbewegungen  hervor. 

Der  Weg,  der  von  der  Erregungsquelle  zur  Nerven- 
stelle führt,  wo  eine  bestimmte  Richtung  empfunden 
wird,  gibt  die  gerade  Linie  dieser  einen  Richtung  an; 
die  Blicklinie  veranschaulicht  diese  gerade  Linie.  Die 
ideale  Richtung  ist  ihrem  Wesen  nach  unbegrenzt.  Dagegen  ist 
die  ihr  entsprechende  oder  richtiger  mit  ihr  zusammenfallende  gerade 
Linie  begrenzt,  einerseits  durch  den  Ausgangspunkt  der  Erregung, 
andererseits  durch  den  Punkt,  wo  diese  Erregung  wahrgenommen 
wird.  Sie  ist  gleich  dem  Abstände  zwischen  diesen  beiden 
Punkten.    Aber  diese  gerade  Linie  kann  selbstverständ- 


1)  F.  Klein  hat  gezeigt,  dass  man  die  projectivische  Geometrie  ohne  Zu« 
hülfenahme  der  Bewegung  aufbauen  könne,  indem  man  sie  durch  die  Yergleichung 
ersetzt.  „Jede  Strecke,  jeder  Winkel  ist  sich  selbst  congruent"  (Hubert;  46), 
dies  wird  doch  nicht  durch  die  Bewegung  gelehrt 
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lieh  in  der  ihr  entsprechenden  Richtung  nach  Willkür 
verlängert  werden*). 

Aus  dieser  durch  den  Ursprung  der  idealen  geraden  Linie  be- 
dingten Fähigkeit  entstand  die  zweite  Forderung  von  Euklid: 
Jede  begrenzte  geradeLinie  stetig  in  gerader  Richtung 
zu  verlängern. 

Psychologisch  könnte  man  also  die  gerade  Linie  etwa  so  defi- 
niren:  die  ideale  gerade  Linie  ist  die  veranschaulichte 
Vorstellung  einer  empfundenen  Richtung. 

Die  Entstehungsweise  des  Begriffs  der  geraden  Linie  bedingt  es, 
dass  die  gerade  Linie  die  kürzeste  Linie  zwischen  zwei  Punkten 
(Archimed)  ist  und  rechtfertigt  auch  die  Definition  von  Legendre: 
„La  droite  est  le  plus  court  chemin  d'un  point  k  un 
autre. "  Es  wurde  dieser  Definition  der  Vorwurf  gemacht,  sie  be- 
dürfe noch  einer  Definition  des  „Weges".  Dieser  „Weg"  oder 
Abstand  fällt  aber  mit  der  „Richtung"  zusammen,  wie  wir  sahen. 
Die  Definition  von  Legendre  entspricht  daher  noch  viel  enger  dem 
physiologischen  Ursprung  der  idealen  geraden  Linie. 

Euklid  hat  seine  Definition  nicht  nur  durch  die  eben  citirte 
zweite  Forderung  vervollständigt  und  präcisirt,  sondern  auch  durch 
das  zwölfte  Axiom:  „Zwei  gerade  Linien  können  keinen 
Raum  einschliessen",  oder  was  dasselbe  ist,  können  sich  nur 
in  einem  Punkte  schneiden. 

Auch  dieses  Axiom  bestätigt  ebenso  wie  die  zweite  Forderung 
den  physiologischen  Ursprung  des  Begriffe  der  geraden  Linie.  Sie 
folgt  unmittelbar  aus  der  Wahrnehmung  der  Richtung 
und  aus  ihrer  Projection  nach  aussen*).  Die  verschie- 
denen Richtungsempfindungen  treffen  nur  in  unserem 
Bewusstsein  zusammen.  In  welchem  Sinne  sie  auch  verlängert 
d.  h.  projicirt  werden,  sie  müssen  divergiren:  die  verschiedenen 
Richtungen  schneiden  sich  nur  einmal  in  unserem  Bewusstsein*). 


1)  Bei  der  Verlängerung  dieser  geraden  Linie  nach  der  Seite  des  letzteren 
Punktes  ändert  sich  das  Vorzeichen  (oder  Sinn)  ihrer  Richtung  (siehe  oben  S.  588). 

2)  Wie  bei  allen  Empfindungen  unserer  äusseren  Sinnesorgane. 

8)  In  seinem  berühmten  Vortrage  (25b)  suchte  Helmholtz  seinen  Zu- 
hörern die  zweite  Variante  der  Riemann* sehen  Raumform,  in  der  auch  das 
zwölfte  Axiom  von  Euklid  ungültig  sein  soll,  dadurch  mundgerecht  zu  machen, 
dass  er  die  Definition  der  geraden  Linie  von  Legendre,  die  gerade  Linie  sei 
der  kürzeste  Weg  zwischen  zwei  Punkten  umkehrte.    Für  die  Bewohner  der 
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Der  überzeugende  Beweis,  dass  der  Begriflf  der  geraden  Linie 
als  Linie  der  einen  Richtung  seinen  Ursprung  in  den  Wahrnehmungen 
des  Ohrlabyrinths  hat,  wird  durch  die  Thatsache  geliefert,  dass 
alleThiere  undMenschen,  die  ein  normal  functioniren- 
des  Ohrlabyrinth  besitzen  —  und  nur  solche  — ,  die 
gerade  Linie  als  den  kürzesten  Weg  kennen.  Nur  sie 
schlagen  mit  der  grössten  Präcision  die  geradlinige  Richtung  ein,  um 
am  schnellsten  zu  ihrem  Ziele  zu  gelangen.  Man  beobachte  z.  B. 
Brieftauben,  wenn  sie  auf  dem  Heimweg  begriflFen  sind  (7  u.  10), 
Hunde,  wenn  sie  die  Strasse  kreuzen  oder  um  eine  Strassenecke  um- 
biegen, auf  der  Jagd  gehetzte  Thiere,  die  auf  der  Flucht  begriflFen 
sind,  und  man  wird  erstaunen,  mit  welcher  Präcision  sie  jedes  Mal 
ihre  Richtung  wechseln  und  die  Diagonale  einzuschlagen  verstehen, 
um  ihren  Weg  abzukürzen.  Kinder,  die  das  Gehen  erst  zu  erlernen 
beginnen,  machen  die  grösste  Anstrengung,  um  in  gerader  Richtung 
zu  gehen,  sobald  sie  zu  einem  Ziele  gelangen  wollen. 

Dagegen  bewegen  sich  Thiere,  die  kein  Ohrlabyrinth  besitzen, 
und  wenn  sie  mit  Hülfe  ihrer  Gesichts-  und  Geruchtsorgane  noch  so 
vollkommen  sich  zu  orientieren  verstehn,  wie  z.  B.  Bienen  und 
Ameisen  (7  und  10)  nur  in  Halbkreisen  und  in  Bogen:  die  gerade 
Linie  ist  ihnen  unbekannt^). 

Bei  der  ersten  Kategorie  von  Thieren  vermögen 
angeborene  oder  erworbene  Defecte  des  Bogengang- 
apparates die  Kenntniss  der  geraden  Richtungslinie 
aufzuheben,  wie  dies  an  gewissen  japanischen  Tanzmäusen,  an 
Neunaugen "),  an  speciell  operirten  Tauben,  Fröschen,  Kaninchen  etc. 
zu  sehen  ist,   und   zwar  auch  dann,    wenn  ihre  Gesichts- 


Oberfläche  einer  Kugel  gibt  es  viele  kürzeste  Linien  zwischen  zwei  Punkten, 
—  also  auch  viele  gerade  Linien!  Albert  Krause  (47,  50)  hat  schon  den 
logischen  Fehler  solcher  ümkehrung  eines  Satzes  hervorgehoben.  Alle  Affen 
sind  Thiere,  —  desswegen  sind  aber  nicht  alle  Thiere  Affen. 

1)  Auf  dieser  ünkenntniss  der  geraden  -Richtung  beruhen  auch  die  meisten 
Fliegen-  und  Insectenfänger,  die  durch  gewisse  riechende  Substanzen  diese  Thiere 
durch  eine  relativ  weite  Oefihung  in  einen  geschlossenen  Raum  verlocken:  die 
gefangenen  Thiere  gehen  um  die  Eingangsöfifhung  herum,  ohne  den  Ausweg  zu 
finden,  weil  sie  die  gerade  Richtung  nicht  einzunehmen  verstehen. 

2)  Diese  ein-  und  zweidimensionale  Wesen,  d.  h.  Wesen,  die  nur  eine  oder 
zwei  Richtungen  des  Raumes  kennen,  bewegen  sich  nie  geradlinig,  sondern  nur 
im  Zickzack  und  in  Kreisen. 
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Organe  vollkommen  erhalten  sind.  Auch  beim  Menschen: 
kann  die  Kenntniss  der  geraden  Linie  momentan  oder 
auf  längere  Zeit  aufgehoben  werden  durch  Krankheiten 
des  Ohrlabyrinths,  durch  Intoxicationen,  ungewohnte 
Bewegungen^  wie  das  Schaukeln,  Drehungen  um  die 
Längsachse  und  alle  anderen  Störungen  der  harmoni- 
schen Beziehungen  zwischen  demBaum-  undGesichts- 
sinne*). 

Die  unzähligen  Versuche  und  Betrachtungen,  welche  diese  Tbat^ 
Sache  in  unzweifelhafter  Weise  festgestellt  haben,  lassen  nur  die 
eine  Deutung  zu:  Die  Begriffe  der  geraden  Linie,  diese 
fundamentale  Raumgrösse  der  Geometrie,  rühren  von 
den    Richtungsempfindungen   des    Ohrlabyrinths  her. 

Der  Nachweis  des  natürlichen  Ursprungs  der  von  Euklid  ge- 
gebenen Definition  der  gerade  Linie,  ermöglicht  auch,  die  Schwierig- 
keiten zu  heben,  welche  seine  Definition  der  Parallellinien  bis  jetzt 
geboten  hat:  „Parallel  sind  gerade  Linien,  die  in  derselben  Ebene 
liegen  und  auf  keiner  der  beiden  Seiten  zusammentreflFen,  soweit 
man  sie  auch  verlängern  mag." 

Die  Schwierigkeit  lag  hauptsächlich  in  der  Unmöglichkeit,  den 
Beweis  zu  geben,  dass  die  gezeichneten  Linien  wirkliche  gerade 
Linien  sind,  die  in  einer  Ebene  liegen.  Um  zur  Erklärung  der 
Parallellinien  zu  gelangen,  nehmen  die  Mathematiker  zu  dem  Be- 
griffe der  Richtung  oder  dem  des  Abstandes  ihre  Zuflucht 
(siehe  oben).  Beide  BegriflFe  sind ,  wie  eben  gezeigt  worden,  physio- 
logischen Ursprungs  und  seien  bestimmend  für  die  Definition  der 
geraden  Linie  von  Euklid.     Dadurch  werden  der  natürliche 


1)  Siehe  die  Capitel  über  Dreh-  und  Gesichtsschwindel,  über  Taubstumme  u.  s-  w. 
in  den  Untersuchungen  4,  5,  6  und  7.  Dieser  Schwindel  muss  entstehen  jedes 
Mal,  wenn  das  gewohnte  harmonische  Zusammenwirken  des  Ohrlabyrintfas  mit 
der  Netzhaut  anormaler  Weise  gestört  wird,  sei  es  durch  abnorme  Gesichts- 
empfindungen, durch  Störungen  im  Ohrlab^Tinth  selbst  oder  in  den  Associations- 
centra  dieser  Organe.  Taubstumme,  die  an  ein  solches  harmonisches  Zusammen- 
wirken nicht  gewöhnt  sind,  oder  bei  denen  durch  Defecte  des  Bogengangapparates 
kein  solches  Zusammenwirken  überhaupt  möglich  sei,  solche  Taubstumme  dOrfen 
weder  den  Schwindel  noch  die  Seekrankheit  kennen:  diesen  Schluss  habe  ich 
im  Jahre  1878  aus  meiner  Theorie  des  Raumsinns  dedudrt  Zahlreiche  Ver- 
suche an  Taubstummen  von  James,  Strehl  u.  A.  haben  seitdem  die  Richtigkeit 
dieser  Deduction  vollauf  bestätigt. 
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Ursprung  und  auch  die  Berechtigung  der  obigenDefi- 
nition  der  Parallelen  direct  bewiesen. 

Demgemäss  fällt  es  nicht  schwer,  sich  zu  überzeugen,  dass  Kinder 
und  Erwachsene,  wenn  sie  auch  keinerlei  geometrischen  Unterricht 
genossen  haben,  sehr  gut  wissen,  dass  parallele  Richtungen  nicht 
zusammentreffen  können.  Eine  blosse  Nachfrage  genügt,  um  zu  zeigen, 
dass  dieses  Wissen  nicht  durch  die  Erfahrung  erlangt  ist,  sondern 
auf  einer  directen  Anschauung  beruht.  Auch  Thiere  kennen 
diese  Eigenthümlichkeit  der  parallelen  Richtungen.  Man  beobachte 
nur  Spiele  von  Kindern  unter  sich  oder  mit  Thieren  oder  auch  Thiere, 
die  der  Verfolgung  zu  entweichen  suchen.  Das  im  Spiel  oder  im 
Ernst  verfolgte  Thier  sucht  bei  der  Flucht  immer  die  gleiche  Rich- 
tung wie  das  Verfolgende  zu  bewahren;  während  im  Gegentheil  das 
Verfolgende  das  Verfolgte  durch  die  Abweichung  von  der 
parallelen  Richtung  zu  erwischen  sucht.  Wechselt  ersteres  die 
Richtung,  so  schlägtauch  sofort  das  Verfolgte  diese  neue  Richtung 
ein^  wobei  es  auch  durch  das  Augenmaass  den  gleichen 
Abstand  zu  bewahren  sucht.  Geschieht  das  Spiel  in  einem 
beschränkten  Räume,  so  sieht  man  die  Verfolgung  in  Zickzacklaufen 
ausarten  ^). 

Wenn  die  Spielenden  oder  Verfolgten  nicht  die  Vorstellung 
hätten,  dass  bei  Einhaltung  der  parallelen  Richtungen  ein  Zusammen- 
treflFen  unmöglich  sei,  so  würde  es  den  Verfolgten  doch  viel  einfacher 
erscheinen,  eine  Richtung  einzuschlagen,  die  der  des  Verfolgers  ent- 
gegengesetzt ist. 

Von  Idealisirungen  oder  Abstractionen  gemachter  Erfahrungen 
kann  wohl  bei  Thieren  nicht  die  Rede  sein :  diese  Ueberzeugung 
ist  ihnen  also  direct  durch  ihre  Sinneswahrnehmungen 
gegeben.  Es  liegt  hier  ebenfalls  ein  Beispiel  des  Zusammen- 
wirkens das  Ohrlabyrinths  mit  dem  Sehoi^an  vor,  auf  welchem  die 
erforderliche  Harmonie  zwischen  dem  Sehraum  und  dem  wirklichen 
Raum  beruht.  Die  BegriflFe  der  Richtung  und  des  Abstandes 
sind  die  beidien  natürlichen  Grundlagen  der  Geometrie  eben  dank 
dieser  Harmonie,  ohne  welche  jede  Orientirung  und  jede  Localisirung 
unmöglich  wäre.  Da  die,  den  drei  Ausdehnungen  des  Raumes  ent- 
sprechenden Richtungsempfindungen  die  bestimmende  Rolle  bei  der 


1)  Ueber  das  Zickzackspiel  der  Thiere  siehe  z.  B.  das  interessante  Werk 
von  Groos:  „Die  Spiele  der  Thiere."  (49.) 
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OrientiruQg  spielen,  so  müssen  die  Bogengänge  die  Bewegungen  der 
Muskeln  beherrschen,  welche  die  Localisirung  in  dem  Seh-  und 
Tastraume,  die  nur  kleine  Bruchtheile  des  Weltraumes  seien,  er- 
möglichen. 

Bei  den  Erklärungsversuchen  der  Definition  der  Parallelen  wurde 
ausser  der  Richtung  und  des  Abstands  auch  der  BegriflF  der  Un- 
endlichkeit der  geraden  Linie  mehrmals  herangezogen,  wie  er  aus 
der  zweiten  Forderung  Euklids  folgt.  Es  ist  schon  gezeigt  worden, 
dass  die  Berechtigung  dieser  Forderung  auch  in  der  Wahrnehmung 
der  idealen  Richtung  liegt 

Die  Demonstration  des  physiologischen  Ursprungs  der  Definitionen 
der  geraden  Linie  und  der  Parallelen  aus  den  Richtungsem- 
pfindungen könnte  bei  der  grundlegenden  Bedeutung  dieser 
beiden  geometrischen  Grössen  für  diesen  ersten  Versuch  genügen.  Es 
soll  aber  noch  gezeigt  werden,  dass  auch  der  analoge  Ursprung  der 
anderen  Definitionen  von  Euklid  ohne  Schwierigkeiten  in  derselben 
Weise  sich  herleiten  lässt.  Noch  einige  Beispiele  sollen  daher  an- 
geführt werden. 

Der  Winkel  wird  von  Euklid  folgendermassen  definirt:  «Ein 
ebener  Winkel  ist  die  Neigung  zweier  Linien,  die  in  einer  Ebene 
zusammentreflFen,  ohne  in  gerader  Linie  zu  liegen."  Neigung 
kann  keinen  anderen  Sinn  haben  als  Richtungsunterschied, 
da  ja  die  Worte  „nicht  in  gerader  Linie"  nur  eine  Deutung 
zulassen,  „in  derselben  Richtung".  Ueberweg,  der  auch  in 
dem  synthetischen  Theil  seiner  sehr  bedeutenden  Arbeit  soviel  Bei- 
spiele wirklich  ausserordentlicher  Intuition  gegeben  hat,  —  formulirte 
die  betreffende  Definition  E  u  k  1  i  d '  s  folgendennassen :  „DerUnter- 
schied  der  Richtungen  zweier  von  einem  Punkte  aus- 
gehender Linien  heisst  Winkel."  Es  genügte  Ueberweg, 
den  Begriff  der  Richtung  bei  der  Ableitung  der  Euklidischen 
Raumformen  im  Geiste  anwesend  zu  haben,  um  die  richtige  Formu- 
lirung  zu  treffen.  Denn  auch  bei  der  jetzigen  Kenntniss  des  physio- 
logischen Ursprungs  des  Begriffes  Richtung  könnte  man  nicht 
zutreffender  den  Winkel  definiren.  Es  ist  kaum  nöthig,  die  Worte 
„von  einem  Punkte  ausgehender"  durch  „in  einem  Punkte  zu- 
sammentreffender" zu  ersetzen,  —  denn  wir  projiciren  ja  unsere 
Empfindungen  nach  aussen. 

Die  Lage  der  Bogengänge  in  drei  senkrecht  zu  einander  stehenden 
Ebenen  bedingt  es,  dass  die  Anschauung  des  rechten  Winkels 
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uns  unmittelbar  gegeben  ist.  Daher  geht  auch  die  Definition  dieses 
Winkels  bei  Euklid  deijenigen  der  anderen  Winkel  (spitzen  und 
stumpfen)  voraus. 

Die  Definition  der  Ebene  als  Fläche,  welche  „zwischen  allen  in 
ihr  befindlichen  Linien  auf  einerlei  Art  gelegen  ist",  wurde  von  allen 
Geometem  als  analog  der  Definition  der  geraden  Linie  aufgefasst. 
Bei  unserem  jetzigen  Wissen  von  der  Entstehungsweise  des  Begriffs 
der  geraden  Linie  liegt  es  nahe,  den  Begriff  der  Ebene  auf  die 
idAtischen  Richtungsempfindungen  sämmtlicher  in  der  Ebene  eines 
bestimmten  Bogenganges  gelegenen  Nervenenden  zurück- 
zuführen. Werden  ja  die  Qualitäten  dieser  Empfindungen  durch 
die  gegenseitige  Lage  der  drei  Bogengänge  in  drei  zu  einander 
senkrechten  Ebenen  bedingt. 

Die  Begriffe  der  stumpfen  und  spitzen  Winkel,  sowie  die  des 
Kreises  könnten  vielleicht  durch  die  Drehungen  der  Augäpfel  (und 
eventuell  des  Kopfes)  entstanden  sein,  die  bei  der  Präcisirung  der 
empfundenen  Richtungen  auftreten,  da  solche  Drehungen  mit  einer 
Verschiebung  der  Augenachsen  gegen  die  Coordinaten  der  Bogengänge 
verbunden  sind.    (S.  591.) 

Den  Punkt  definirt  Euklid  als  etwas,  „was  keine  Theile 
hat".  Statt  dieser  Definition  wurden  mehrere  andere  vorgeschlagen, 
wie  z.  B.  „der  Punkt  ist  die  Grenze  der  Linie"  (Legendre),  oder 
„die  Stelle,  wo  zwei  Linien  sich  kreuzen"  (Bl  auch  et).  Nach  den 
vorangegangenen  Auseinandersetzungen  über  den  Ursprung  der  ge- 
raden Linie  bietet  die  Deutung  dieser  beiden  Definitionen  keinerlei 
Schwierigkeit.  Möglicher  Weise  ist  aber  dennoch  die  von  Euklid 
gegebene  Definition  physiologisch  die  am  meisten  präcise.  Es  wurde 
dieser  Definition  der  Vorwurf  der  zu  grossen  Allgemeinheit  gemacht; 
sie  soll  z.  B.  auch  auf  das  Bewusstsein,  die  Intelligenz  oder  die 
Seele  ^)  bezogen  werden  können.  Dieser  Vorwurf  deutet  aber  viel- 
leicht auf  den  wahren  Begriff  hin,  der  Euklid  bei  seiner  Definition 
vorgeschwebt  hat:  Der  Punkt,  wo  alle  Richtungsempfindungen  zu- 
sammentreffen, ist  eben  das  unth eilbare  Bewusstsein.  Das 
selbstbewusste  Ich,  in  dem  die  Richtungen  des  Raumes  sich 
kreuzen,  —  ist  das,  was  „keine  Theile"  oder  „keine  Ausdehnung"  hat. 

Die  Definitionen  von  Euklid  sind  also,  wie  ich  glaube  bewiesen 
zu  haben,  keine  Postulate  oder  Hypothesen,  wieviele  Mathe- 


1)  Siehe  Delboeuf  (27). 
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matiker  geglaubt  haben,  sondern  derAusdruck  vonBegriffen, 
die  direct  durch  die  sinnlichen  Wahrnehmungen  eines 
besondern  Sinnesorgans  gegeben  sind.  Die  geometrischen 
Figuren  sind  ideale  Raumgrössen  und  nicht  geometrische 
Körper,  wie  die  Empiristen  sie  zu  bezeichnen  pflegen.  Sie  ent- 
stehen auf  Erregungen  der  äusseren  Welt  und  werden  bestimmt  durch 
die  Form  unseres  Empfindens.  Die  Axiome  von  Euklid  sind  un- 
mittelbare Folgerungen  aus  diesen  sinnlichen  Wahrnehmungen, 
welche  in  den  Definitionen  mehr  oder  weniger  präcise  formiitirt 
wurden.  Sie  sind  so  enge  mit  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  ver- 
knüpft, dass  sie  uns  als  durch  directe  Anschauung  gegeben  er- 
scheinen. Sie  bedürfen  keiner  mathematischen  Beweise,  sondern 
nur  Bestätigungen  durch  die  Erfahrungen  an  realen  Gegen- 
ständen. Euklid  hat  sie  daher  als  allgemeine  Begriffe  (notions 
communes)  hingestellt,  ohne  Beweise  zu  geben,  die  er  für  über- 
flüssig hielt 

Der  physiologische  Ursprung  der  idealen  Raumgrössen, 
auf  welche  sich  die  Axiome  von  Euklid  beziehen,  ist  der  Grund 
der  apodiktischen  Gewissheit,  welche  ihnen  bis  gegen  die  Mitte  des 
vorigen  Jahrhunderts  auch  von  denjenigen  Mathematikern  zuerkannt 
wurde,  die  am  eifrigsten  bemüht  waren,  mathematische  Beweise  für 
das  elfte  Axiom  zu  suchen^).  Die  blosse  Anschauung  lehrte 
schon,  dass,  wenn  zwei  in  einer  Ebene  liegende  gerade  Linien  mit 
einer  sie  schneidenden  geraden  innere  Winkel  bilden,  die  kleiner  als 
zwei  Rechte  sind,  diese  geraden  Linien  nicht  parallel  sein 
können,  also  bei  ihrer  Verlängerung  sich  nähern  müssen.  Dass  sie, 
wenn  genügend  verlängert,  auch  zusammentreffen,  dies  folgt  aus  dem 
Begriffe  der  parallelen  Richtungen,  wie  ihn  uns  die  sinnliche 
Wahrnehmung  aufzwingt.  Die  Geometer,  welche,  wie  Ramus, 
Clairaut  u.  A.,  immer  behauptet  haben,  es  sei  unnütz,  nach  Be- 
weisen zu  suchen  für  etwas,  was  an  sich  vollkommen  klar 
ist,  hatten,  ebenso  wie  Euklid,  vollkommen  Recht. 

Jetzt,  wo  die  nattlrlichen  Grundlagen  der  geometrischen  Defini- 
tionen festgestellt  wurden,  also  auch  die  Berechtigung  der  Begriffe 
von  der  geraden  Linie  und  den  Parallelen  nicht  mehr  bestritten 
werden  kann,  —  erlangen  auch  die  vielen  mathematischen  Beweis- 


1)  „Euklides  ab  omni  naevo  viudicatus,^  so  lautet  die  berühmte  Schrift  tdd 
;Saccheri,  eines  Vorläufers  der  Nicht-EuklidiBchen  Geometrie. 
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Führungen  des  elften  Axioms,  wie  sie  von  Wallis,  Saceheri*), 
Lambert  u.  A.  gegeben  wurden,  ihre  volle  Gültigkeit. 

Es  kann  daher  dem  von  Riemann,  Helmholtz  u.  A.  ge- 
machten Versuch,  die  Axiome  von  Euklid  wegen  der  Nicht- 
Euklidischen  Geometrie,  als  nicht  mehr  absolut  gültig  hinzustellen, 
keinesfalls  beigestimmt  werden.  Dieser  Versuch  verdankt  wohl  sein 
Entstehen  hauptsächlich  dem  Wunsche,  der  Kant 'sehen  Lehre  ihr 
Hauptargument,  die  apodiktische  Gewissheit  der  geometrischen  Axiome, 
zu  entziehen^).  Aber,  wie  aus  der  Feststellung  der  natürlichen 
Grundlagen  dieser  Axiome  jetzt  hervorgeht,  hat  diese  Gewissheit 
einen  ganz  anderen  Ursprung  als  die  unserem  Geiste  innewohnenden 
aprioristischen  Ideen,  nämlich  den  unserer — sinnlichen  Wahrnehmungen. 


1)  Besonders  die  drei  geometrisch -physikalischen  Beweise  von  Saccheri. 

2)  Riemann  stand  bekanntlich  ganz  unter  dem  Einfluss  der  Her  hart' sehen 
Anschauungen,  die  auch  auf  Helmholtz  nicht  ohne  Wirkung  waren.  Es  wäre 
aber  von  hohem  Interesse  zu  erfahren,  ob  Helmholtz  bis  zu  Ende  an  der  in 
seiner  Heidelberger  Rede  ausgesprochenen  Ansicht  festgehalten  hat,  die  Nicht- 
Euklidische  Geometrie  habe  das  Raumproblem  in  einer  Kant  ungünstigen 
Weise  entschieden.  Es  liegen  mehrere  Anzeichen  Tor,  dass  dem  nicht  ganz  so  ist. 
In  der  zweiten  Auflage  seiner  Physiologischen  Optik  hat  er  nirgends  der  Nicht- 
Euklidischen  Raumformen  gedacht  Der  Name  Riemann's  wird  nur  einmal 
auf  Seite  ä36  im  Vorbeigehen  erwähnt,  ohne  Bezug  auf  die  hier  vorliegende  Frage. 
Dagegen  hat  Helmholtz  an  den  Capiteln,  wo  die  nativistischen  und  empirischen 
Raumtheorien  discutirt  werden,  in  der  neuen  Auflage  nichts  geändert,  mit  Aus- 
nahme eines  Satzes,  der  sich  eben  auf  Kant  bezieht:  „So  betrachtete  er  nament- 
lich die  geometrischen  Axiome  auch  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung 
gegebene  Sätze,  eine  Ansicht,  die  ich  zu  widerlegen  gesucht  habe,'' 
(S.  613)  statt  „über  welche  sich  noch  streiten  lässt**  (1.  Auflage  S.  456).  Wie 
Arthur  König  in  seiner  Einleitung  sagt,  lag  es  auch  nicht  in  der  Absicht  von 
Helmholtz^  irgendwelche  Aenderungen  in  diesem  Theile  (von  S.  640  an)  vor- 
zunehmen. Im  Jahre  1880  hatte  ich  mit  Helmholtz  eine  mehrstündige  Be- 
sprechung über  meine  Raumtheorie,  die  ja  in  vielen  Punkten  mit  seinen  Ansichten 
schwer  zu  versöhnen  war.  Die  Beweisfähigkeit  meiner  thatsächlichen  Ergebnisse 
gab  er  gerne  zu.  Sein  Hauptargument  gegen  meine  Theorie  bestand  darin,  dass 
er  die  Möglichkeit  von  Empfindungen  der  Ausdehnungen  nicht -zugeben  konnte. 
Damals  war  nur  der  französische  Text  meiner  Arbeit  erschienen,  in  welchem, 
um  das  vieldeutige  Wort  Direction  möglichst  zu  vermeiden,  meistens  „sen- 
«ations  d'etendue"  statt  „sensations  de  direction*'  gesetzt  war.  Als  ich 
Helmholtz  auf  diesen  Umstand  aufmerksam  machte,  rieth  er  mir  angelegentlichst, 
im  deutschen  Text  nur  von  den  ganz  einwandsfreien  „Richtungsempfindungen^ 
zu  sprechen,  die  einem  physiologisch  klaren  Begriff  entsprechen.  Diesen  Rath 
4e8  genialen  Meisters  habe  ich  seitdem  auch  genau  befolgt 
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Die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Bekämpfüngsweise  der  Lehre  von 
Kant  existirt  also  nicht  mehr. 

Dass  sämmtliche  empirischen  Beobachtungen  und  Erfahrungen 
die  Gültigkeit  der  Euklidischen  Axiome,  —  und  nur  dieser  — 
vollauf  bestätigen,  mussten  ja,  wie  oben  gezeigt  (S.  605 ff.),  auch 
Biemann  und  Helmholtz  zugeben. 

Der  vor  Jahren  gelieferte  Nachweis,  dass  unsere  Vorstellungen 
von  dem  dreidimensionalen  Baume  mit  Hülfe  der  Bichtungsempfin- 
dungen  der  Bogengänge  gebildet  werden,  ist  jetzt  erweitert  und  vervoll- 
ständigt worden :  Die  physiologischen  Verrichtungen  des  Ohrlabyrinths 
geben  auch  die  wichtigsten  natürlichen  Grundlagen  der  Begriffe  ab^ 
auf  welchen  dieEuklidischeGeometrie  aufgebaut  wurde.  Diess 
bildet  eine  scharfe  Scheidewand  zwischen  dieser  und 
der  Nicht-Euklidischen  Geometrie.  Mathemathisch  mögen 
sich  die  Euklidischen  von  den  Nicht-Euklidischen  Baum- 
formen nur  durch  das  Vorzeichen  ihres  Erümmungsmaasses  —  oder, 
viel  sicherer,  —  durch  ihre  Abhängigkeit  oder  Unabhängigkeit  von 
Parallelaxiom  —  unterscheiden.  Physica lisch  ist  der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Geometrien  ein  ganz  gewaltiger:  die  Euklidische 
Geometrie  beruht  allein  auf  unserer  sinnlichen  Erkenntniss.  Nur 
ihre  Sätze  konnten  daher  durch  die  Erfahrung  imd  durch  Messungen 
im  uns  zugänglichen  Baume  bestätigt  und  bewiesen  werden.  Die 
„dem  gesunden  Menschenverstände  scheinbar  so  widerstrebenden 
Gedankenbildungen"  (Stäckel)  der  Nicht-Euklidischen  Geometrie 
sind,  wie  ihr  bekannter  Ursprung  es  zeigt,  reine  Producte  der 
mathematischenAbleitimgenvonGauss,Lobatschewsky,Bolyai, 
Biemann  und  Helmholtz.  Sie  sind  also  rein  transcendentale 
Schöpfungen  einiger  hervorragender  Geister.  Ihre  Baumformen  sind 
imaginäre  und  der  menschlichen  Vorstellung  nur  sehr  schwer,  — 
wenn  überhaupt  zugänglich.  Sie  widerspricht  auch  aller  Anschauung. 
Die  Bewegungsgesetze  fester  Körper  im  sphärischen  und  pseudo- 
sphärischen Baume  sind  zwar  mit  Zuhülfenahme  variabler  Gleichungen 
mit  grosser  Pjäcision  abgeleitet  worden.  Ob  sie  aber  wirklich  wo 
realisirt  sind  —  bleibt  bis  jetzt  problematisch. 

Von  einer  Gleichstellung  der  beiden  Geometrien, 
und  noch  weniger  von  der  Betrachtung  der  Euklidischen 
Geometrie  als  des  Specialfalles  einer  allgemeinen 
Geometrie,  in  der  vom  Parallelaxiom  abgesehen  wird, 
(F.  Klein,  David  Hilbert,  H.  Poincarö)  kann'daher  kaum 
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die  Bede  sein.  Es  mag  analytisch  zulässig  sein,  die 
einzelnen  Axiome  als  unabhängig  von  einander  zu  be- 
trachten; physicalisch  ist  dies,  nach  dem  gemein- 
schaftlichen Ursprünge  der  Definitionen  und  Axiome 
von  Euklid,  besonders  von  der  geraden  Linie  und  den  Parallel- 
linien, sicherlich  unstatthaft. 

Unser  logisches  Denken  beruht  zum  Theil  auf  den  Begriffen,  die 
der  Euklidischen  Geometrie  als  Grundlagen  gedient  haben,  so  wie 
diese  Geometrie  selbst  die  möglichst  consequente  logische  Ent- 
wicklung dieser  Begriffe  ist. 

F.  A.  Taurinus,  einer  der  Vorläufer  der  neuen  Geometrie, 
sagte :  .  .  . ,  „Wenn  die  Vorstellung  des  Baumes  als  die  blosse  Form 
der  äusseren  Sinne  betrachtet  werden  darf;  so  ist  unstreitig  das 
Euklidische  System  das  Wahre"  (35,  51).  Dass  unsere  Vor- 
stellungen der  geometrischen  Grössen  wirklich  diesen  Ursprung 
haben,  —  glaube  ich  zur  Genüge  festgestellt  zu  haben. 

6.  Eine  LSsang  des  Ranmproblems. 

Von  den  drei  Fragen,  die  das  Wesen  des  Baumproblems  aus- 
machen (siehe  oben  S.  592),  haben  hier  zwei  ihre  Lösung  gefunden, 
indem  die  Geometrie  von  Euklid  auf  ihre  naturgemässe  Begründung 
zurückgeführt  worden  ist.  Der  Euklidische  Raum  ist  auch 
der  physiologische  Raum,  d.  h.  die  geometrischen  Formen, 
welche  Euklid  behandelt,  sind  durch  die  Wahrnehmungen  unserer 
Sinne,  speciell  des  sechsten  Sinns,  des  Baumsinns,  gegeben. 

Die  dritte  Frage  des  Baumproblems,  die  über  die  reale  Existenz 
des  Baumes,  darf  kaum  vom  Naturforscher  erörtert  werden ;  —  denn 
eine  Verneinung  dieser  Frage  würde  die  Negation  der  Existenz  der 
Sinnesorgane,  des  menschlichen  Verstandes  und  der  des  Naturforschers 
selbst  involviren.  Das  Causalgesetz  ist  die  erste  Grundlage  jeder 
menschlichen  Erkenntniss.  Dasselbe  zwingt  uns,  die  Existenz  eines 
wirklichen  realen  Baumes  anzuerkennen,  ohne  welchen  weder  Be- 
wegungen fester  Körper  noch  irgend  welche  Empfindungen  mög- 
lich wären. 

Der  Berkeley 'sehe  Phänomenalismus  wird  dem  Naturforscher, 
trotz  aller  Bewunderung  für  den  Scharfsinn  seines  Begründers,  immer 
als  unannehmbar  erscheinen.  Wenn  es  keine  andere  als  psychische 
Wahrheit  gäbe,  so  müssten  alle  Menschen  die  gleichen  An- 

E.  Pflüger,  Archir  fftr  Physiologie.    Bd.  85.  41 
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sichten  haben.  Man  findet  aber  kaum  zwei  Methaphysiker,  die  Ober 
irgend  eine  erkenntnisstheoretische  Frage  vollständig  überein- 
stimmen. 

Es  ist  daher  sicherlich  kein  Zufall,  dass  die  Physiologen  erst 
für  das  Baumproblem  thätiges  Interesse  gewonnen  haben,  seitdem  Kant 
durch  die  Lehre  von  dem  „Ding  an  sich**  das  Berkeley 'sehe 
System  mit  den  ersten  Erfordernissen  der  menschlichen  Vernunft 
versöhnt  hat. 

Die  Lehre  von  dem  aprioristischen  Ursprung  unserer  Raum- 
Vorstellung  gab  wenigstens  eine  greifbare  Unterlage  fQr  die  natur- 
wissenschaftliche Discussion.  Es  wurde  oben  (S.  593)  erwähnt,  dass 
Kant  zu  dieser  Lehre  erst  seine  Zuflucht  nahm,  als  er  die  Un- 
möglichkeit erkannte,  aus  der  Erfahrung  allein,  soweit  sie  auf 
den  Wahrnehmungen  der  bekannten  fQnf  Sinne  (eigentlich  nur  des 
Gesichtssinnes)  beruhte,  das  Entstehen  unserer  Anschauungen  von 
einem  dreidimensionalen  Räume  abzuleiten. 

Diese  Unmöglichkeit  hat  auch  die  Schöpfer  der  Nicht- Euklidi- 
schen Geometrie  zu  Kant 's  Lehre  zurückgedrängt,  trotzdem  sie 
selbst  sich  als  entschiedene  Anhänger  der  empirischen  Anschauungen 
erklärten^).  Die  Feststellung  der  Existenz  eines  speciellen  Saum- 
sinnes, dem  wir  die  Wahrnehmungen  der  drei  Richtungen  des 
Baumes  verdanken,  hat  diese  Unmöglichkeit  beseitigt.  Angeboren 
oder  präexistirend  sind  nicht  unsere  Bau manschauungen 
oder  geometrische  Ideen,  sondern  die  Sinnesorgane, 
welche  uns  diese  Anschauungen  geben.  Thiere  benutzen 
die  Wahrnehmungen  der  drei  Richtungen  des  Raumes  zur  Orien- 
tirung  ihrer  Bewegungen  und  zur  Localisirung  der  äusseren  Gegen- 
stände im  Seh-  und  Tastraume.  Der  Mensch  verwendet  dieselben 
noch  ausserdem,  um  die  Vorstellungen  von  den  drei  Ausdehnungen 
des  Raumes  und  den  drei  Abmessungen  fester  Körper  zu  bilden. 
Auf  das  System  der  drei  rechtwinkligen  Coordinaten,  errichtet  durch 
die  Empfindungen  der  drei  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  ge- 
legenen Bogengänge,  überträgt  der  Mensch  die  Empfindungen  seiner 
anderen  Sinnesorgane. 

Die  Worte  Kant 's:  „Der  Raum  ist  nichts  anderes  als  nur  die 
Form  aller  Erscheinungen  äusserer  Sinne^  können  in  dieser 
Fassung  nicht  mehr  gelten.     Physiologisch   müsste  der  Satz  jetzt 


1)  Siehe  oben  S.  607  ff. 
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folgendermaassen  lauten:  Die  Eigenschaften  des  Raumes  sind  uns 
durch  die  Form  der  Wahrnehmungen  des  Raumsinnes  gegeben. 
Die  „körperliche  Organisation "",  die  Helmholtz  als  noth wendig 
voraussetzte,  um  die  gezwungene  Anschauung  eines  dreifach  aus- 
gedehnten Raumes  zu  erklären,  beruht  nicht  nur  auf  den  Functionen 
des  peripheren  Bogengangapparates  allein,  sondern  auch  auf  dem 
Vermögen  der  Hirncentra  der  Raumnerven,  die  Erregungen 
der  letzteren  in  der  Form  von  Richtungen  drei  verschiedener  Quali- 
täten oder  Modalitäten  wahrzunehmen. 

Entsprechen  die  wahrgenommenen  drei  Richtungen  des  Raumes 
auch  drei  realen  Ausdehnungen  des  äusseren  Raumes,  oder  sind 
die  drei  Dimensionen  nur  reale  Eigenschaften  fester  Körper')? 
Der  anatomische  Bau  und  die  gegenseitige  Lage  der  Bogengänge 
scheint  bei  diesem  Sinnesorgane  wirklich  auf  eine  gewisse  lieber- 
einstimmung  zwischen  der  Natur  unserer  Perceptionen  und  den 
Eigenschaften  der  „Dinge  an  sich*'  hinzuweisen.  Ueberweg,  der 
die  Existenz  des  Raumsinnorgans  nicht  kannte,  ahnte  schon  die  Noth- 
wendigkeit  einer  solchen  Uebereinstimmung. 

„Wären  nun  diese  letzteren  (die  ausserhalb  seines  Bewusstseins 
liegenden  Dinge)  anderen  Gesetzen  unterworfen  als  solchen,  die  aus 
der  Natur  des  dem  percipirenden  Wesen  geometrisch- erkennbaren 
Raumes  sich  verstehen  lassen,  so  würde  dieses  Wesen  zwar  eine  in  sich 
harmonische  reine  Geometrie  gewinnen  können,  aber  keine  in  sich 
harmonische  angewandte  Geometrie,  keine  auf  die  durch  Sinnes- 
affectionen  bedingte  Erscheinungen  passende  geometrisch-physicalische 
Erklärung"  . .  . 

Wie  könnten  auch  alle  bis  jetzt  ausgeführten  physicalischen  und 
asti onomischen  Messungen  die  Gesetze  der  Geometrie  von  Euklid  be- 
stätigen, wenn  unsere  Anschauungen  der  drei  Richtungen  des  Raumes 
nicht  realen  Eigenschaften  des  wirklichen  Weltraums  entsprechen 
würden?  • 

Besitzt  dieser  Weltraum  nur  drei  Ausdehnungen  oder  rührt 
diese  Anzahl  nur  von  der  beschränkten  Organisation  unseres  Ohr- 
labyrinths ab?  Könnten  Geschöpfe  mit  einem  System  von  vier 
Bogengangpaaren,  für  die  vielleicht  das  vierrechtwinklige  Coordinaten- 
system  von  Weierstrass  das  gewohnte  wäre,  sich  auch  eine  Vor - 


1)  Als  solche  Dimensionen  betrachte  ich,  gemäss  der  Definition  von  Euklid 

(11.  Buch),  die  Länge,  Breite  und  Tiefe;  und  nicht  die  drei  Begienzungen  —  Punkt, 

Linie  und  Fläche  der  neueren  Geometer. 
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Stellung  von  einer  vierten  Ausdehnung  des  Raumes  (nicht  der 
festen  Körper)  machen? 

Wir  vermögen  wohl  algebraisch  dem  Räume  n  Ausdeh- 
nungen zuzuschreiben,  aber  wie  Albert  Krause  ganz  richtig 
sagte,  „an  dem  Charakter  der  Raumanschauung  als  ein  nur  in 
drei  zu  einander  rechtwinklig  stehenden  Richtungen 
Ausgedehntes  ändert  eine  algebraische  Methode,  welche  aus 
practischen  Gründen  eine  vierte  Richtung  mit  behandelt,  gar 
nichts". 

Wir  dürfen  dennoch  nicht  ein  für  alle  Mal  die  obige  Frage  ver- 
neinen. 

Wir  sehen  auch  Aetherschwingungen  nur  von  einer  beschränkten 
Anzahl  Wellenlängen  und  hören  nur  Luftschwingungen  von  nur 
wenigen  Octaven.  Wir  kennen  aber  Aether-und  Luftschwingungen, 
welche  die  Netzhaut-  resp.  die  Schneckennerven  nicht  zu  erregen  ver- 
mögen. Ja,  wir  vermögen  sogar  die  unsichtbaren  Hertz 'sehen 
Aetherwellen  zu  hören,  und  mehrere  Octaven  unhörbarer  Luft- 
schwingungen dank  R.  K  ö  n  i  g  an  den  Staubfiguren  zu  s  e  h  e  n.  Warum 
soll  sich  daher  auch  die  Vermuthung  von  Newcomb  nicht  einst 
bewahrheiten  können,  dass  die  Gesetze  der  Bewegung  in  der  vierten 
Dimension  für  die  Bewegungen  der  Moleküle  gültig  seien? 

Hat  ja  Riemann  in  seiner  berühmten  Habilitationsschrift  vom 
Jahre  1854  über  die  Hypothesen  der  Geometrie  vorhergesagt,  dass  die 
Voraussetzungen  seiner  Geometrie  für  die  Maassverhältnisse  im  un- 
endlich Kleinen  zutreffen  werden . . . 
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